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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Justificacion

En la actualidad los micropilotes constituyen una de las herramientas mas utilizadas para la
cimentacion de grandes obras de ingenieria civil, submuracion de edificios y fundacion de

viviendas que asi lo requieran.

En la ciudad de Santo Domingo, de acuerdo con estudios del suelo, se recomienda el uso de
cimentaciones profundas en la construccion de la fundacion de edificaciones, sin embargo, los
moradores de esta zona no siguen estas recomendaciones, aduciendo costos altos en la

construccion.

Tras afios de estudio en este tipo de suelos se han creado correlaciones, tales como: Kulhawy y
Maine (1990), y Leoni (2005), para la obtencion de la cohesion y friccion, entre otras, las mismas
que facilitan la obtencién de pardametros del suelo y disminuyen el costo en el disefio y construccion
de micropilotes.

Con el tema de investigacion presentado, se propone realizar una comparacion técnica del disefio
de una cimentacion profunda, obteniendo los pardmetros necesarios mediante correlaciones y la
obtencién de pardmetros obtenidos en laboratorio e in situ. De esta forma se pretende tener un
sustento de la confiabilidad de estas correlaciones en suelos del sector en estudio de la presente

disertacion.

1.2 Planteamiento del problema

En el Ecuador se tiene gran cantidad de construcciones informales, debido a la falta de: recursos,
conocimiento técnico, exceso de confianza en el “maestro mayor”, criterios errados de
cimentaciones, etc. A estos factores se le agrega el tipo de suelo existente en toda la ciudad, que
en caso de un sismo presenta una amplificacion del tren de ondas incidente en la estructura,
poniendo en riesgo vidas y pérdidas econdmicas considerables. Para reducir este riesgo, se busca

que el proyecto de disertacion de tesis sea una fuente de conocimiento basado en correlaciones



propias referentes al suelo ecuatoriano, motivando el cumplimiento de la normativa vigente para
disefio de Micropilotes LRFD capitulo 10. (LRFD, N.E. 2017)

e Seccion 10.7.3.8.6 b capacidad a friccion en suelos cohesivos, pilotes hincados.
e Seccion 10.7.3.8.6 e capacidad a punta (gp) en suelos cohesivos, pilotes hincados.
e Seccidn 10.8.3.5.1 b capacidad a friccidn en suelos cohesivos, pilotes prebarrenados.

e Seccidn 10.8.3.5.1 ¢ capacidad a punta en suelos cohesivos, pilotes prebarrenados.

1.3 Localizacion geografica

1.3.1 Descripcion general
La ubicacion del Ecuador esta entre las coordenadas Longitud: O77°30'0" Latitud: S2°0'0" en
América del Sur. La presente disertacion se enfoca en la ciudad de Santo Domingo de los Tséchilas
ubicada al noroccidente del Ecuador la cual se encuentra limitada al norte y al este con la provincia
de Pichincha, al noroeste con Esmeraldas, al oeste con Manabi, al sur con Los Rios y al sureste

con Cotopaxi.
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lHustracion 1: Ubicacion Santo Domingo Fuente: Google maps

Las ubicaciones de los vértices de estudio para nuestra disertacion se detallaran a continuacion:



e Vértice Centenario - Quito
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llustracion 2: Ubicacion del proyecto. Vértice centenario — quito
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Vértice La cadena - Quevedo
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llustracion 3
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Vértice Quevedo — Interseccion Arca
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lustracion 4:Ubicacion del proyecto. Vértice Quevedo — interseccién Arca
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e Vértice Transelectric — La cadena
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lHustracion 5: Ubicacion del proyecto. Transelectric — la cadena



Vértice El Arca — El Carmen

lHustracion 6: Ubicacion del proyecto. Vértice El Arca — El Carmen
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1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Comeparar el disefio de los micropilotes mediante la metodologia LRFD 2017, con métodos que
utilicen bibliografias, ensayos de laboratorio en muestras inalteradas (shelby) obtenidas en
campo y ensayos in situ, en el cierre del Anillo Vial de 69 kv en la provincia de Santo Domingo

de los Tsachilas.

1.4.2 Objetivos especificos

e Obtencidn de pardmetros de corte (4ngulo de friccion, cohesion y peso especifico) en
laboratorio y planteamiento de correlaciones en funcion del N del SPT.

e Determinar curvas de correlacion en funcion de los ensayos SPT de campo, ensayos de
corte directo, sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS).

e Realizar el disefio de pilotes mediante la metodologia LRFD para la construccion de
pilotes en el cierre del anillo vial de 69 Kv en la provincia de Santo Domingo de los
Tséchilas.

1.5 Alcance
La presente investigacion persigue como alcance se socialice la construccion de cimentaciones
sobre micropilotes en los suelos estudiados de tal manera que sean mas seguras y con costos

similares a una cimentacién tradicional.

Se realizaran ensayos de penetracion estandar (SPT) en campo en los cuales se obtendran el
nimero de golpes de este, y adicionalmente, se obtendran treinta muestras tipo shelby, a
diferentes profundidades. De tal manera que, se pueda tener un universo de muestras
representativas que posteriormente seran llevadas al laboratorio y se obtendran los parametros
de cohesion, angulo de friccion y peso especifico, los mismos que son indispensables para el

calculo de la carga de un micro pilote utilizando la norma LRFD 2017.

Al final de esta disertacidn, se obtendra diferentes parametros de correlaciones, entre nimero de
golpes, clasificacion SUCS, granulometrias, peso especifico, la cohesion, y angulo de friccion

estos dos ultimos obtenidos del ensayo de corte directo.

El alcance de esta disertacion no considera las condiciones geologicas o hidrogeologicas del
sector. Unicamente se planteara el disefio de micropilotes utilizando los parametros de corte del

tipo de suelo en la zona de analisis.
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1.6 Marco tedrico

1.6.1 Antecedentes o marco referencial

La ingenieria civil juega un papel muy importante en el desarrollo de la sociedad, gracias a la
misma hoy en dia tenemos grandes obras de infraestructura, en las cuales funcionan hospitales,
escuelas, viviendas, entre otras. La ingenieria civil ademés de proveernos la infraestructura
necesaria para el diario vivir, también brinda seguridad; de ahi parte la filosofia del disefio como

aporte para obras civiles que garanticen la vida de sus ocupantes.

Sin embargo, la construccion ilegal y las invasiones a limitado esta filosofia, debido a que en el
medio la mano de obra informal es dominante frente a la construccion legal. Por otro lado, el
estudio de suelos es fundamental para garantizar una construccién segura. Por todo esto la
presente investigacion busca la construccion de edificaciones seguras, ademas de facilitar el
proceso de disefio de cimentaciones en el sur de la ciudad donde los micropilotes son necesarios
para asegurar una estructura que cumpla con los estandares de calidad.
1.7 Marco conceptual

1.7.1 Micropilotes
Un micropilote se define como un elemento estructural que se lo realiza como la de un pilote
tradicional, colocando refuerzo de acero en el centro luego de la perforacion en el eje del pilote
y se coloca la lechada bajo presién, los micropilotes tienes pequefio diametro, inferior a los
300mm (Lewis,2003).

El uso de micropilotes se venia usando desde afios atrés, las primeras construcciones de viviendas
eran cerca de rios, lagos, de modo que se conocia el nivel freatico y se sabe que se tiene suelos
con baja resistencia lo cual es complicado construir, lo que seria conveniente el uso de pilotes o

micropilotes. (Lewis,2003)

1.7.2 Desarrollo Histérico
Antiguamente se usaba el concepto de pilote o algin mecanismo que pueda transmitir esfuerzos
a una profundidad relativa. En todo el mundo se usaba troncos de madera hincados, este proceso
era manualmente lo cual se utiliza utilizaban en terrenos flojos con la finalidad de encontrar un

suelo firme (Bruce, 1989)

Desde la antigiiedad, se usaba pilas hincadas, pilotes o pilas de madera de cedro, las que eran

utilizadas en Babilonia. De igual forma, se han encontrado varios restos arqueologicos de estos
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sistemas de construccion en zonas pantanosas, los cuales tenian las dos funciones, una era de

cimentacion y separar la base de la vivienda de las aguas circundantes (Bruce, 1989)

En Veneciay Holanda, en la edad media, este método era usado para las construcciones. En estas
épocas, las pilas eran de arboles los cuales tenian un diametro decreciente hacia la punta, se
hincaban hasta que la penetracion se volvia imposible. Se utilizaba golpes de mazo o golpes por
medios mecéanicos; por ejemplo: sistemas de palanca o ruedas de agua (Bruce, 1989)

Gracias a la revolucion industrial y a la implementacion de energia del vapor, fue cambiando la
situacion. Ya habiendo desarrollado la energia, implementaron el primer martillo de vapor para

la aplicacion de las pilas, el cual fue desarrollado por Nasmyth en el afio 1845 (Bruce, 1989)

Al paso de los afios, también se desarrollan las construcciones importantes, por lo que la
necesidad en la capacidad de los pilotes tenia que ser mucho mayores a las que se disponia
(Bruce, 1989)

En el siglo XIX, las herramientas mecanizadas iniciaron su uso como lo fueron los tornos y las
abrazaderas, las cuales permitieron realizar perforaciones empotradas en suelos de baja

capacidad, y bajo el nivel freatico, teniendo un costo bajo (Ellis I. , 1990)

Conforme fue avanzando la tecnologia del hormigon, fue posible la fabricacién de pilotes con un
gran didmetro, también se desarrollé la perforacion rotatoria que se utilizaba para perforaciones

profundas como son los pozos de petrdleo (Ellis 1., 1990)

El italiano Fondedile, en el afio 1952, construia pilotes con un didmetro mas pequefio;
inicialmente los Ilamaban pilas de la raiz, los cuales actualmente se los Ilama micropilotes
(Bruce, 1989). Estos tienen caracteristicas como su diametro pequefio, utiliza equipo mas
pequefio que las pilas tradicionales y se puede aplicar para cualquier tipo de terreno (Ellis I. ,
1985)

1.7.3 Usos de los Micropilotes
Los usos de los micropilotes tienen tres grupos, uno de ellos es que los elementos portantes estén
trabajando a comprensién, también como elementos a traccion para la estabilizacion de taludes
y por ultimo en estructuras de contencién de tierras (Bruce, 1989)
1.7.3.1 Elementos Portantes
Pueden ser usados en edificaciones industriales, asentados en suelos blandos o reduciendo los
asentamientos diferenciales en una construccion antigua con una nueva, para trabajos de recalce,
para cimentacion de maquinaria aislada y para soportar soleras en estructuras industriales (Bruce,
1989)
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1.7.3.2 Micropilotes a Traccion

Para poder resistir supresiones no compensadas por el peso de las estructuras, situadas bajo el
nivel freatico y para cimentar torres o mastiles (Bruce, 1989)

1.7.3.3 Estructuras de contencion de tierra

Para poder formar un muro de suelo mejorado, estabilizacion de laderas y para formar muros de
contencion de tierras las cuales reemplacen a los muros de pantalla o muros de pilotes (Bruce,
1989).

1.7.4 Clasificacion de Micro-pilotes
1.7.4.1 Micro-pilote clasico

Una de las caracteristicas es que el diametro es menor que los 300 mm, los pasos y desarrollo de

un micro-pilote en la siguiente figura:
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TREMIE PERF ORMANCE
GROUT [N
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7\ \z. 72}
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g 88l \
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B bR | & (A I - - ret
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SHO! 8OND
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N BEAR [NG
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L1 | SR - -
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DRILLING GROUTING REINFORCEMENT EXTRACTION COMPLETED
OF CASING
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llustracion 7:Pasos bésicos para la construccion de un micropilote Fuente: (Bruce, 1989)

Primero, se inicia con la perforacion que se puede realizar en cualquier tipo de suelo, se continua
con la perforacion a rotacion introduciendo agua circulante por medio de la vaina para limpiar
los cortes del suelo, teniendo un chorro de agua a través del espacio entre la vaina y el suelo.
(Bruce, 1989)

Se va a utilizar refuerzo de acero, continuamente con la inyeccién de lechada tipica la cual es
una mezcla que es la relacion de agua/cemento entre 0,40/0,55. En algunos casos se agrega arena

para poder disminuir el costo (Bruce, 1989).
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Diametro  Longitud = Presién de la Inyeccién Méaxima Carga del

Autores (mm) (m) (Mpa) servicio(kN)

0,5 a 1 para la primera lechada

Bruce 1994 hasta 4 para postgrouting

Bruce et al. 1996 1002250 20a30 300 a 1000
hasta 8 dependiendo del tipo

Bruce 1997 micropilo

Bustamante y Doix 80 a 250

1985

Ellis 1990 75a225 10a20 100 a 300

Ellis 1985 76 a 280
0,6 para la pila de la raiz 100 a 1000

Mascardi 1982 1 a 2 para la inyeccion repetitiva

NGES, universidad del 67 a 89 4a49 hasta 9 para los micropiles

noroeste rellenados

Tabla 1: Clasificacion de micro-pilotes segun diferentes autores. Fuente: Elaborado por Cecibel Romén

1.7.5 Tipos de Micro-pilotes
1.7.5.1 Micro-pilotes

Antiguamente conocidos con el nombre de pilas de la raiz, estas pilas tienen una sola barra de
acero para el refuerzo, el tubo tremie ayuda para rellenar las pilas y se aplica una presion que no
exceda los 600 Kpa. El refuerzo se coloca antes del tubo tremie y antes de aplicar la presion.
(Ellis 1., 1985) (Mascardi, 1982)

1.7.5.1.1 Micropilote Tubfix

Ese tipo de micropilote utiliza de refuerzo una tuberia de acero y tuberia de inyeccion, la cual se
rodea sin valvulas de retorno proporcionando la presion para que se defina la zona de inyeccion.
La inyeccion es realizada repetidas veces, luego de haber inyectado la primera lechada, volviendo
a inyectar a presion con la ayuda de valvulas de anti-retorno de la barra de acero, para la zona
de inyectores internos. Las valvulas son llamadas manchettes, se puede repetir la inyeccion de
lechada, luego que la primera haya fraguado, finalmente se llena la tuberia de lechada (Mascardi,
1982)

1.7.5.1.2 Barra de Gewi

Esta barra fue desarrollada en Alemania, del mismo procedimiento del micropilote Tubfix se
inyecta varias etapas. Se utiliza una barra de acero de alta resistencia para el refuerzo y la lechada
es inyectada con la ayuda de una tuberia de pléastico, colocada adyacente a barra de refuerzo,

como se observa en la ilustracion 9 (Mascardi, 1982)
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llustracién 8: Barra Gewi Fuente: (Mascardi, 1982)

1.7.5.1.3 Pilade la raiz con bulbo

La manera de construccién de este micro-pilote es igual al de la pila de la raiz, pero se adiciona
una célula deformable en el extremo de la misma, como se observa en la ilustracion 10.

Luego de que la lechada exterior del refuerzo se haya endurecido, se inyecta una lechada limpia
de cemento con la ayuda de una vaina de acero para poder hinchar la célula, rompiendo las
paredes de la célula y creando un bulbo con una presién casi uniforme en el suelo. Teniendo
como proposito aumentar la fuerza en la punta del micro-pilote, manteniendo la alta resistencia

friccional lateral. Actualmente no es muy comun utilizarla (Ellis I. , 1985)
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lustracion 9: Pila de Raiz con la base expandida Fuente: (Ellis I., 1985)
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1.8 Métodos de célculo para Micropilotes

Al tener un proceso de recalce provoca que la carga total se distribuya en la cimentacion, para
conocer cuanto de la carga total se puede establecer a una cimentacion primitiva y saber que
fuerza seré transmitida a los micropilotes, hasta que se pueda establecer el micro pilotaje (Ellis
I., 1990) (Mascardi, 1982)

a) Efecto grupo: al conocer la carga que resistira el grupo de micropilotes, se debe tomar la
decision del niamero de micros y que capacidad tendra cada uno, al utilizar un grupo de
micropilotes siempre tendremos un efecto positivo (Bruce, 1989)

b) Efecto del recubrimiento permanente: este método consiste cuando la cubierta de acero
se coloca en una zona donde no tengamos ninguna resistencia lateral, esto ayuda a tener
un mejor funcionamiento del micropilote (Bruce, 1989)

c) Conexion a la estructura: se tiene dos sistemas al que se puede conectar los micropilotes
a la estructura (Mascardi, 1982)

1. Conectados los micropilotes directamente a la estructura, este método es el més
utilizado por ser mas simple.
2. Pretensar los micropilotes antes de conectarse a la estructura, este método se utiliza

para tener una solucion aceptable.

1.9 Metodologia para el disefio geotécnico LRFD

1.9.1 Disefio geotécnico
La metodologia para el disefio geotécnico sirve para definir la geometria del pilote, para el cual
es necesario conocer detalladamente el comportamiento de los suelos para asi tomar los
parametros adecuados para cada tipo de suelo.
Resistencia admisible del pilote, Rr
La resistencia nominal de un pilote (R») es el resultado de la suma de la resistencia a la punta
mas la resistencia total a la friccion, los cuales se encuentra alterados por un factor de resistencia,
como resultado obtendremos la resistencia admisible del pilote, Rr.
En la seccién 10.8.3.5-1 de la norma AASHTO LRFD 2014, establece las siguientes ecuaciones
para el calculo de la resistencia admisible del pilote (RRr):

Ecuacion 1: Resistencia factorada de un pilote

Rgr = OR, = cl)qup + q)qus
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Ecuacion 2: Resistencia nominal por la punta del pilote

Ry = qp* Ay

Ecuacion 3: Resistencia nominal por friccion del pilote

R = qs* Ag

Donde:
Ry = resistencia factorada de un pilote.

R, = resistencia nominal por la punta del pilote.

R, = resistencia nominal por friccion del pilote.
¢4 = factor de resistencia por punta. AASHTO LRFD 2014 — tabla 10.5.5.2.4 -1

¢4 = factor de resistencia por friccion AASHTO LRFD 2014 — tabla 10.5.5.2.4 - 1
q, = capacidad a punta unitaria del pilote.

q, = capacidad por friccion del pilote.

A, = area de la punta del pilote.

A, = érea perimetral del pilote.

En la siguiente ilustracion, se observa el pilote con la resistencia a la punta y por fuste.

Rn

.

llustracion 10: Capacidad ultima de carga del pilote Fuente: (Braja M, 2001)
Donde:

L= longitud de empotramiento.

Ly = longitud de empotramiento en el estrato de apoyo.
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Los factores que alteran a la resistencia a la friccion y a la punta como se menciond

anteriormente, la norma AASHTO LRFD 2014 recomienda los valores que estaran detallados a

continuacion:

Method/ Sorl'Condihon Rezistance Factor
Side resistance m clay a-method 045
(Brown et al, 2010)
Tip resistance m clay Total Stress 040
(Brown et al.. 2010)
Side resistance m sand 8-method 0.55
(Brown et al., 2010)
Tip resistance m sand Brown et al (2010) 0.50
Nomunal Axial Side resistance in cohesive | Brown etal (2010) 0.60
Conmpressive IGMs
Resistance of Tip reswstance in cohesive | Brown etal (2010) 055
Single-Dnlled IGMs
Shafts, @, Side resistance m rock Kulhawy et al. (2005) 0.55
Brown et al (2010)
Side resistance m rock Carter and Kulhawy (1988) 0.50
Thip resistance m rock Canadian Geotechmcal Society 0.50
(1985)
Pressuremeter Method (Canadian
Geotechnical Society, 1985)
Brown et al (2010)
Block Faihwe, @, Clay 0.55
Chy a-method 035
Uplift Resistance of (Brown et al, 2010) _
Single-Drilled Sand 3-method 043
Shafis. @ (Brown et al, 2010)
adein Rock Kulhawy et al (2005) 040
Brown et al (2010)
Group Uphft 3 045
Resistance, 9y Sa-nd and clay
Honzontal All matenals 1.0
Geotechmcal
Resistance of Single
Shaft or Shaft
Group _ =
Stanc Load Test 0.70
(compression), Q.. Al_l e
Static Load Test | All Matenals 0.60
(uphft). Q..

llustracion 11: Factores de resistencia geotécnica para pilotes pre barrenados Fuente: (AASHTO, 2004)

192  Resistencia de la punta del pilote, Rp
Los pilotes con resistencia a la punta transfieren cargas por medio del agua o suelos hasta estratos

con suficiente capacidad portante, a través de la punta del pilote.

La resistencia que se produce en la punta del pilote se la determina con la ayuda de la ecuacion
de la norma AASHTO LRFD 2014, en la seccion 10.8.3.5; la cual es usada en suelos cohesivos
como en no cohesivos:

Ecuacion 4: Resistencia en la punta del pilote

Rp =qp* Ap

26



Donde:

q, = resistencia a la punta unitaria del pilote. Para el calculo de la resistencia a la punta unitaria,
existen varias formulas dependiendo el tipo de suelo sobre el cual se cimentara.

A, = area de la punta del pilote.

Para el calculo del &rea de la seccion transversal, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Area de la seccidn transversal

7 * (D)?

A, 7

Donde:
D = diametro de pilote.

A, = area de la seccion transversal.

Area Superficial L

77

FSI'H“.‘JTY'C‘

D

|

lustracion 12: Secciones del pilote Fuente: (Braja M, 2001)

1.9.3 Capacidad a punta unitaria del pilote (q,), para
ARCILLAS.
A través del soporte en la punta del pilote, se transmiten cargas por medio de agua o suelos
blandos hasta estratos de suelo con suficiente capacidad portante.
La norma AASHTO LRFD 2014, en su seccion 10.8.3.5.1c, recomienda algunos métodos, uno
de ellos es el método de Brown (2010), y sus ecuaciones son la siguientes:

Ecuacion 6: Resistencia de punta unitaria del pilote

qp = N:S, <390t/m?

Ecuacién 7:

Z
N, = 6(1+0.2*5) <9

Donde:
D = didmetro del eje perforado (m).
Z = penetracion del eje (m).

Su = resistencia al corte no drenado (t/m?).
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1.9.4 Resistencia de punta unitaria del pilote g, , para
ARENAS.

En la norma AASHTO LRFD 2014, en la seccién 10.8.3.5.2 se recomiendan varias alternativas
para el célculo de la resistencia de la punta unitaria del pilote cuando se presentan suelos sin
cohesion.
El método de Brown (2010), indica la siguiente ecuacion para el célculo:
Si Neo < 50, entonces g, = 1.2 Neo
q, = Resistencia de punta unitaria (ksf)
Una alternativa es usar el método de Meyerhof, el cual es basado en observaciones de campo en
el afio 1976, del autor Braja M. Das (2012). La siguiente ecuacion va estar afectada por un factor
que dependeré del angulo de friccién:
Ecuacion 8: Resistencia de punta del pilote

R, = Ap (o’y N*q)

Dénde:

R, = resistencia de punta del pilote.

A, = érea de la punta del pilote.

o', = esfuerzo efectivo al nivel de la punta del pilote.
N*q = factor de capacidad de carga. llustracién 7:

Meyerhof establece que Ry no debe exceder el valor limite de A, = gl , es decir,

R,= A,q N*q < Apql

ql = 0.5p,N*q tan®’
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Angulo de friccién del suelo, ¢ '(grados)

lustracion 13: Valores maximos de Ng* vs angulo de friccion del suelo Fuente: (Braja M, 2001)

1.9.5 Resistencia nominal por friccion, Rs
Es la resistencia que se produce en el interfaz suelo — pilote.
La norma AASHTO LRFD 2014, recomienda la siguiente ecuacién para la determinacion de la
resistencia a la friccion:

Ecuacion 9: Resistencia a la friccion

Rs = q5 Ag

Dénde:

q, = resistencia por friccion unitaria del fuste del pilote.

As = area de la superficie lateral del pilote.

Para el calculo del area de la superficie de contacto, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10:Area de la superficie de contacto

AS: m* DL

Ag = area de la superficie de contacto.
D = didmetro de pilote.

L = longitud del pilote.

29



1.9.6 Capacidad a friccion (gs), para ARCILLAS.
En la seccion 10.8.3.5.1b de lanorma AASHTO LRFD 2014, sugiere el método a para el calculo
de la resistencia a la friccion:

Ecuacién 11: Resistencia a la friccion

s = aSy

Su
o = 0.55; Cuando X <15

a

Sy Su
a=055-0.1 (— - 1.5);cuando 155 (= £25)
P, P

a

Donde:
S, = resistencia al corte no drenado.
a= factor de adherencia.

Pa = presion atmosférica.

1.9.7 Capacidad a friccion (gs), para arenas
Se debe considerar algunos factores para determinar la resistencia por friccion unitaria en arenas;
segun (Das Braja, 2012)
e Alrededor del pilote en arenas el &ngulo de friccién aumenta significativamente por causa
de la vibracion provocada por el hinchamiento en los pilotes. La vibracion que se produce

al hincar el pilote provoca la compactacion del suelo como se observa en la ilustracion 8.

1 !
! I
] 1 H
"I E | L =70 pies
7 \ 1 D= 21 pulg
¢ =32% o= ||
! : 36° !
¢=3¢4° | I'¢=38°
i

lustracion 14: Compactacion de arena cercana al pilote hincado Fuente: (Braja M, 2001)
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e La resistencia unitaria producida por la friccién va de manera ascendente linealmente lo
cual dependeréa de la profundidad hasta L", a partir de L la resistencia unitaria por friccién
es constante. Se tiene que L” es aproximadamente 15D, como se observa en la ilustracion
9.

7y 7'y > Resistencia
por friccién
unitaria, f
— D |
7 LJ
f
L - Ka)
X
AL
X ¥
Profundidad
a) b)

llustracion 15: Resistencia unitaria de friccion de pilotes en arena. Fuente: (Braja M, 2001)

e Al tener profundidades iguales, la friccion superficial unitaria en arena suelta es mayor
para los pilotes con alto desplazamiento comparado con un pilote de bajo desplazamiento.
(Braja M, 2001)

e Al tener profundidades iguales, en los pilotes perforados o hincados con gran presién de
agua, se producira una friccion superficial unitaria que en el caso de pilotes hincados.
(Braja M, 2001)

Considerando los puntos anteriormente mencionados la friccion, seria:

Paraz=0al’

qgs = K o', tand

Paraz=L"alL

qs = fz =1L
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Donde:

K = coeficiente efectivo de la tierra.

o', = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad en consideracion.

& = angulo de friccion entre suelo — pilote.

Se puede determinar g, en funcion de la resistencia promedio de la penetracion estandar
corregida:

1. Pilotes hincados de gran desplazamiento:

KN
fprom (W) = 2 Neor
lb
fprom (M) =40 N¢or

2. Pilotes hincados de pequefio desplazamiento:

KN

BBfyrom (o3) = Neor
foram (53) = Near

pies?

Para determinar la friccion unitaria superficial g, , tenemos las siguientes ecuaciones segun los

diferentes autores:

Meyerhof:
Rg = poprom

Coyle y Castello:
Rs = fprompL = (K 0’y tand")pL
Donde:
o', = presion de sobrecarga efectiva promedio.
6" =angulo de friccion entre suelo y pilote = 0.8 ¢.
En la seccion 10.8.3.5.2b, de la norma AASHTO LRFD 2014, se recomienda utilizar el método

B, lo cual calculamos con la siguiente ecuacion:
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gs= B o’y

o

B=(1=sind’)(=)""P7 tands

7
’

Donde:

B = coeficiente de trasferencia de carga (adimensional).
¢’y = angulo de friccion de suelo (°).

a’, = esfuerzo efectivo de pre consolidacion.

o', = esfuerzo efectivo vertical del suelo.

Para arenas:

O-,p = 047 Pa (N60)m

O-,p = 015 Pa (N6O)
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1.10 Asentamientos de pilotes

1.10.1 Asentamiento de pilote individual para arenay arcillas
En suelos granulares el asentamiento es rapido y en caso de tener un suelo granular denso es
minimo, lo cual no se tiene problemas.
Al tener suelo granular suelto en pilotes excavados o hincados, el asentamiento puede ser
representativo, pero no se cuenta con un método que mida asentamientos con exactitud. El
desplazamiento vertical de un pilote se puede calcular como una carga puntual en la base del
pilote.
El ensayo de carga es método mas aceptable para conocer la deformacién de un pilote en suelos

granulares.

En la seccion 10.6.2.4.1 de la norma AASHTO LRFD 2014, se tiene la siguiente ecuacion para
el célculo de asentamiento:

Ecuacién 12: Asentamiento total del pilote

Se = Se+S.+Ss

Donde:

S; = asentamiento total del pilote.

S, = asentamiento elastico del pilote.

S. = asentamiento por consolidacion del pilote.

S, = asentamiento secundario del pilote.

La norma LRFD 2014, recomienda que se puede emplear métodos alternativos para el calculo

de asentamiento total. Se emplea el método descrito por el autor (Braja M, 2001).

St = Ser) T Sc2) T Ss3)
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Donde:
S; = asentamiento total del pilote.

Se(1y= asentamiento elastico del pilote.
Sc(2)= asentamiento por la carga en la punta del pilote.
Ss(3y= asentamiento por la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote.

Ecuacion 13: Asentamiento elastico del pilote

(Rwp + ERys)L
ApEp

Se1) =

Arenas:

Ecuacion 14: Asentamiento por la carga en la punta del pilote en arenas

Acrcillas:
Ecuacidn 15:Asentamiento por la carga en la punta del pilote en arenas

(pr * Cp)
Dq,

Se2) =

Arenas:

Ecuacidn 16: asentamiento por la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote en arenas

QWS D
Se(z) = p_L(E_S) (1= u®)lys

Arcillas:

Ecuacion 17: asentamiento por la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote en arenas

(Qus * C5)
Lq

Sez) =
p
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Donde:

Ry p: carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.
R, carga por resistencia de friccion bajo condicion de carga de trabajo.
Ap: érea de la seccion transversal del pilote.

L: longitud del fuste del pilote.

Ep: mbdulo de elasticidad del material del pilote.

¢ : deformacion unitaria (0.5-0.67).

[ f ——]

{a) (b) (c)

4

lustracion 16: Deformacion unitaria Fuente: (Braja M, 2001)
qwp: Carga puntual por area unitaria en la punta del pilote.

D: ancho o diametro del pilote.
Ug: relacion de poisson del suelo.

1, factor de fluencia por punta = 0,85.

I,,s: factor de fluencia por fuste =2 + 0.35 \/%

cp- constante empirico (0.03 — 0.06 para arcillas)

.

C, Coeficiente empirico

Tipo de suelo Pilotes Pilotes
Hincados Prebarrenados

Arena (densa a suelta) 0.02-0.04 0.09-0.18
Arcilla (firme ablanda) 0.02-0.03 0.03-0.06
Limo (denso a suelto) 0.03-0.05 0.09-0.12

lustracion 17: Coeficiente empirico Fuente: (Braja M, 2001)
Ecuacién 18: Constante empirico

c,: constante empirico

Cs=1093+0.16 |=




1.11 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

1.11.1 EXPLOTACION DE SUELOS
Para tener un adecuado disefio y construccion, es indispensable realizar estudios de suelos para

cada uno de los elementos de la subestructura para obtener la informacidn necesaria. Los estudios
deberan basarse en condiciones subsuperficiales, tener presente el tipo de estructura y los
requisitos necesarios del proyecto. Se debe realizar un estudio exhaustivo para revelar la
naturaleza y los tipos de depdsitos de suelo y las formaciones rocosas encontradas, propiedades
de los suelos y rocas, el potencial de licuefaccion y las condiciones del agua freatica.
Es necesario realizar sondeos en una cantidad y hasta una profundidad para establecer perfiles
transversales y longitudinales de los estratos subyacentes en las ubicaciones de las pilas y
estribos. Es conveniente tomar muestras del material encontrado in situ. Se debe llevar un registro
detallado de los sondeos, que nos ayuden a ubicar los estratos de los materiales, lo resultados de
los ensayos de penetracion, el nivel freatico, cualquier accion artesiana y el lugar donde se
tomaron las muestras. (AASHTO, 2004)
La profundidad a la que se debe realizar el estudio de suelo debe ser, hasta encontrar un material
competente que tenga una capacidad de carga adecuada, o hasta una profundidad que las cargas
estimadas de la zapata sean menores que el 10 por ciento de la tension efectiva debido a la
sobrecarga del suelo. Si se encuentra un lecho de roca a poca profundidad, el sondeo minimo
deberé ser de 3000 mm hacia el interior del lecho de roca o hasta llegar a la profundidad del nivel
requerido por el proyecto. Los ensayos se deben realizar en laboratorio como in situ para conocer
las caracteristicas de resistencia, deformacion y flujo de los suelos y rocas; y determinar si son
adecuadas para la fundacion. (AASHTO, 2004)
En el manual AASHTO, cuenta con planificacion y realizacién de programas de exploracién de
suelos. En el programa de exploracion de suelos se debe contar con la informacion necesaria para
un correcto andlisis de estabilidad y asentamiento de las fundaciones con respecto a:

- Formaciones geoldgicas.

- Ubicacion y espesor de las unidades de suelo y roca.

- Propiedades fisicas de las unidades de suelo y roca (tomando en cuenta la densidad,

resistencia al corte y compresibilidad).
- Condiciones de nivel freatico.
- Topografia del terreno.

- Consideraciones locales.
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1.11.2 ENSAYOS EN LABORATORIO
REQUISITOS GENERALES

Para realizar los ensayos de laboratorio se deben hacer de acuerdo con las normas AASHTO O
ASTM.
Los datos obtenidos de los ensayos in situ, como:

- Ensayo de penetracion estandar

- Ensayos con penetrometro de cono

- Ensayos con penetrometro dindmico

- Ensayos presiométricos

Se puede utilizar para los calculos de disefio considerando las relaciones empiricas, muchas de
las veces los parametros de los ensayos suelen ser mas confiables que los calculos analiticos,
basicamente cuando las condiciones del suelo son conocidas y ya existen relaciones empiricas.
También se debe considerar correlaciones entre pardmetros con fuentes bibliogréaficos ya
establecidas. (AASHTO, 2004)
ENSAYOS PARA SUELOS
Para realizar los ensayos de suelos en laboratorio pueden incluir:

e Contenido de agua—ASTM D 4663.

e Gravedad especifica— AASHTO T 100 (ASTM D 854).

e Distribucion granulométrica— AASHTO T 88 (ASTM D 422).

e Limite liquido y limite plastico — AASHTO T 90 (ASTM D 4318).

e Ensayo de corte directo - AASHTO T 236 (ASTM D 3080).

e Ensayo de corte directo - AASHTO T 236 (ASTM D 3080).

e Ensayo de compresion no confinado - AASHTO T 208 (ASTM D 2166).

e Ensayo triaxial no consolidado no drenado - ASTM D 2850.

e Ensayo triaxial consolidado no drenado - AASHTO T 297 (ASTM D 4767).

e Ensayo de consolidacion - AASHTO T 216 (ASTM D 2435 o D 4186).

e Ensayo de permeabilidad - AASHTO T 215 (ASTM D 2434).

Al realizar los ensayos de suelo en laboratorio se los puede agrupar en dos clases generales:

1. Ensayos de clasificacion

Los ensayos de clasificacion se los realiza con muestras alteradas o inalteradas.
2. Ensayos cuantitativos para determinar permeabilidad, compresibilidad y resistencia de

corte
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Estos ensayos se los realiza con muestras inalteradas, teniendo como excepciones materiales
como relleno controlado o suelos que tienen una estructura estable. Cuando se tiene estos casos

los ensayos se deberian realizar sobre muestras preparadas en laboratorio. (AASHTO, 2004)

1.11.3 ENSAYOS IN SITU
REQUISITOS GENERALES

Se realiza los ensayos in situ para conseguir los parametros de deformacion y resistencia de los
suelos o rocas para el disefio y analisis. Todos los ensayos se deben realizar con las normas
ASTM O AASHTO, los cuales incluyen ensayos de suelo in situ como ensayos de roca in situ.
(AASHTO, 2004)
Ensayos de Suelos Realizados In Situ:
Los ensayos de suelos realizados in situ incluyen:

e Ensayo de Penetracion Estandar - AASHTO T 206 (ASTM D 1586)

e Ensayo de Penetracion Estatica (Cono Estatico) - ASTM D 3441

e Ensayo del Molinete - AASHTO T 223 (ASTM D 2573)

e Ensayo Presiométrico - ASTM D 4719

e Ensayo con Placa de Carga - AASHTO T 235 (ASTM D 1194)

e Ensayo de Pozo (Permeabilidad) - ASTM D 4750

En la norma AASHTO LRFD 10.4, en la tabla C10.4.3.2-1; observamos algunas caracteristicas

de los ensayos in situ:

. MEIJOR NO ES APLICABLE | PROPIEDADES QUE PERMITE
TIPO DE ENSAYO APLICACION PARA DETERMINAR
Ensayo de Penetracion | Arena Grava gruesa Evaluacion cualitativa de la
Estandar (SPT) compacidad.

Comparacion cualitativa de la
estratificacion del subsuelo.

Ensayo de Penetracion | Arena y Grava Arcilla Evaluacion cualitativa de la
Dinamica (Cono compacidad.
Dinémico) Comparacion cualitativa de la

estratificacion del subsuelo.

Ensayo de Penetracion | Arena, Limo y _ Evaluacion continua de la densidad
Estitica (Cono Arcilla y resistencia de las arenas.
Estatico) Evaluacion continua de la
resistencia al corte no drenada en
arcillas.
Ensayo de Molinete Arcilla Todos los demds Resistencia al corte no drenada.
suelos
Ensayo Presiométrico Roca blanda, Arcillas blandas Capacidad de carga y
Arena, Grava y sensibleg compresibilidad
Till
Ensayo con Placa de Arena y Arcilla _ Médulo de deformacion. Madulo
Carga y Ensayo con de reaccion de la subrasante.
Barrena Helicoidal Capacidad de carga
Ensayo con Arena y Arcilla Grava Correlacion empirica para tipo de
Dilatémetro de Placa suelo, K., relaciéon de
Plana sobreconsolidacion, madulo y

resistencia al corte no drenada.

Ensayo de Arena y Grava Evaluacion del coeliciente de
Permeabilidad permeabilidad

lustracion 18: TIPOS DE ENSAYOS (TABLA C10.4.3.2.1) Fuente: (AASHTO, 2004)
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2 CAPITULO I
PARAMETROS PARA IDENTIFICAR Y CLASIFICAR SUELOS

2.1 Granulometria en suelos

Inicialmente con las investigaciones se creia que las propiedades mecénicas dependian de la
distribucion de las particulas segun sus tamarios, por lo que los ingenieros buscaban métodos
para conseguir una distribucion adecuada. Actualmente, se piensa que alguien que conoce de
suelos esta en la capacidad de poder deducir las propiedades mecénicas del mismo (Badillo &
Rodriguez, 2005)

En los suelos gruesos se puede determinar su granulometria por medio de mallas, por la cual su
distribucion por tamafios ayuda a conocer las propiedades fisicas del material; la experiencia
indica que los suelos bien graduados o sea con diferentes tamafios, son mas favorables en el area
de ingenieria (Badillo & Rodriguez, 2005)

En dichos suelos el comportamiento mecanico e hidraulico se define principalmente por la
compacidad de los granos y de su orientacion, perdiéndose dichas caracteristicas después de
realizarse el ensayo de granulometria, obteniendo un suelo pobre referente al comportamiento
mecénico, por lo cual se desarrollan distintas formas para adquirir una granulometria sin que se

alteren las propiedades del suelo. (Badillo & Rodriguez, 2005)

En los suelos finos, las propiedades mecanicas e hidraulicas van a depender de su estructuracion
y su historia geologica, resultando la granulometria inatil. De igual forma el ingeniero debe
conocer los criterios técnicos de la distribucion granulométrica y con los diferentes métodos para

su determinacion. (Badillo & Rodriguez, 2005, pag. 97)

2.2 Sistemas de clasificacion de suelos basados en criterios de granulometria.

El suelo se constituye de limites de tamafio de las particulas los cuales tienen un criterio para la
clasificacion descriptiva. Anteriormente, el suelo se dividia en tres o cuatro fracciones, debido a
los procesos que se disponian para la separacion de tamarfios. (Badillo & Rodriguez, 2005)

2.3 Clasificacion del suelo

Terzaghi propone gue todo ingeniero debe realizar ensayos para la clasificacion de los suelos, ya
que ayudara a conocer diferentes propiedades de los suelos que se presentan en campo. (Terzaghi
& Peck R, 1973, pag. 42).
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Realizar ensayos in-situ ayuda a los ingenieros civiles a enfrentarse a la construccion de cualquier
tipo de obra, para poder conocer el tipo de terreno y determinar que correlaciones se deben
aplicar. (Terzaghi & Peck R, 1973)

En base a lo anteriormente mencionado, es necesario especificar que la gran mayoria de los
suelos estan formados por la meteorizacién de las rocas, los cuales son procesos de
descomposicion quimica y desintegracion fisica, produciendo fragmentos pequefios de rocas.
“La accion conjunta o individual de estos procesos de meteorizacion da lugar a un perfil de
meteorizacion de la roca en funcion de la profundidad. En este perfil la roca sana ocupa la zona
mas profunda, transformandose gradualmente a suelo hacia la parte méas superficial” (Muelas
Rodriguez, 2012, pag. 13).

La clasificacion de suelos se basa en que el suelo pertenezca a un grupo dependiendo del
comportamiento de este. De esta forma tener correlaciones de algunas propiedades con un grupo
de un sistema de clasificacion general, el cual constituye un proceso empirico que se basa por la
experiencia. Por esta razon: “la gran mayoria de las clasificaciones de suelos utilizan pruebas
muy sencillas, de tipo indicativo, para obtener las caracteristicas del suelo necesarias para

’

asignarlo a un determinado grupo’
(Lambe & Whitman, 1991, pag. 51)

La clasificacion de suelos tiene tres principales formas que son:

1. Clasificacion por granulometria.

2. American association of state highway and transportation officials
(AASHTO)

3. El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

2.3.1 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)
El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) fue propuesto por Casagrande en el afio
1942, para la construccion de aeropuertos militares el cual se utiliz6 en la segunda guerra

mundial. (Das Braja, 2012) EI SUCS tiene 2 clases para clasificar los suelos:

2.3.1.1 Suelos gruesos:
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Son de tipo grava y arenosa que son los que pasan menos del 50% por el tamiz No. 200.
Simbolo

Suelos Gravosos G

Suelos Arenosos S

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan
2.3.1.2 Suelos finos:
Son los que pasan el 50% o mas por el tamiz No. 200.

Simbolo
. - M
Limo Inorganico
. - C
Arcillas Inorganicas
@)

Limos y Arcillas Organicos
Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

Asimismo, para la clasificacion de suelos también se tiene otros simbolos que son:

Simbolo
Bien Graduada W
Mal Graduada P

Baja Compresibilidad (LL< 50%) L
Alta compresibilidad (LL > 50%0) H
Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

Al relacionar todos los simbolos se obtiene otros grupos de suelos: gruesos y finos.

2.3.1.2.1 Grupo de suelos gruesos
Los grupos de suelo grueso se dividen en cuatro grupos:

1. GWySW

Corresponden a una grava y una arena bien graduadas, deben tener menos del 5% de material

fino.
El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) para GW:

e Cu>4
e 3<Cc>1
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El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) para SW:

e Cu>6
e 3<Cc>1
2. GPySP

Corresponden a una grava y arena mal graduadas, deben tener menos del 5% de material fino.
Presenta un aspecto uniforme pero no cumplen con el coeficiente de uniformidad (Cu) y el

coeficiente de curvatura (Cc), anteriormente mencionado.
2. GMySM

Corresponde a una gravay arena limosa, tienen méas del 12% de material fino no plasticos. Tienen

una plasticidad nula a media, por lo que se recomienda que su indice de plasticidad sea menor a
3. GCYSC

Corresponden a una grava y arena arcillosa, tienen méas del 12% de material fino plastico, la
plasticidad de los finos es de media a alta, por lo que se recomienda indice de plasticidad sea
mayor a 7 (Badillo, Eulalio, & Rodriguez, Mecénica de suelos: Fundamentos de la mecénica de

suelos Tomo I. Tercer edicion , 2000, pag. 642).

2.3.1.2.2 Grupo de suelos finos
Se dividen entre grupos:

1. CLyCH
Corresponden a una arena inorganica de baja y alta compresibilidad.
El limite liquido para CL

e LL<50%

La arena inorganica de baja comprensibilidad comprende en la zona sobre la linea A en la carta

de plasticidad.
El limite liquido para CH
e LL>50%

La arena inorgénica de alta comprensibilidad comprende en la zona de la linea A en la carta de
plasticidad.

2. MLy MH

Corresponden a un limo inorgénico de baja y alta comprensibilidad.
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El limite liquido para ML e indice de plasticidad:

e |L<50%
e IP<4

El limo inorgénico de baja comprensibilidad comprende por debajo de la linea A en la carta de
plasticidad.

El limite liquido para MH:
e LL>50%

El limo inorganico de alta comprensibilidad comprende sobre o por encima de la linea A en la

carta de plasticidad.
3. OLyOH

Corresponden a limos y arcillas organicas, se ubican en las mismas zonas que el grupo ML Y
MH. Su diferencia es que contienen una cierta cantidad de material organico que aumenta el
limite liquido, pero no altera el indice plastico, lo que ocasione que este hacia la derecha de la
carta de plasticidad, lo cual estd méas alejado de la linea A.

2.3.1.2.3 Pt

Corresponde a suelos altamente organicos, que son la turba o suelos pantanosos altamente
compresibles.

El limite liquido para Pt:
e 300% > LL >500%

El Pt queda por debajo de la linea en la carta de plasticidad (Badillo, Eulalio, & Rodriguez, 2000)
2.3.1.2.3.1 Grupos casos de frontera o doble nomenclatura

Ya sea para los suelos gruesos o finos existen estos casos, se presenta cuando la muestra de suelo
no esta claramente en la zona de la carta de plasticidad, en estos casos es recomendable usar
doble simbolo.

2.3.1.2.3.1.1 Suelos gruesos doble nomenclatura

GW- SW: corresponde para un material bien graduado con menos del 5% de material fino y que

la fraccidn gruesa este compuesta por cantidades iguales de grava y arena.

ML- CL y MH- CH: corresponde para una arcilla limosa de baja y alta compresibilidad, que esta
sobre la linea A de la carta de plasticidad, y el indice de plasticidad este comprendido entre 4%
y 7%. (Badillo, Eulalio, & Rodriguez, 2000).
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Para tener una clasificacion del suelo buena es necesario tener presente los siguientes pardmetros.

e El Porcentaje de grava (peso del suelo), debe pasar el tamiz No. 3" (76,2 mm), el cual es
retenido por el tamiz No. 4 (4,699 mm).

e El Porcentaje de Arena (peso del suelo), debe pasar el tamiz No. 4" (4,699 mm), el cual
es retenido por el tamiz No. 200 (0,074mm)

e El Porcentaje de limo y arcillas (peso del suelo), debe pasar tamiz No. 200 (0,074mm).

e Conocer el coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura.

e Conocer el limite liquido e indice de plasticidad de la fraccion de suelo que pasa el tamiz
No. 40. (Badillo, Eulalio, & Rodriguez, 2000)
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2.4 PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS
2.4.1 Limites de atterberg

Los limites de Atterberg o también conocidos como limites de consistencia, se basan en que los
suelos finos que se encuentran en la naturaleza, se pueden presentar en distintos estados, que
dependen de su propia naturaleza y de la cantidad de agua que contengan. EIl suelo se puede
presentar en estado sélido, semisélido, plastico, liquido o viscoso; como se observar en la
ilustraciéon 1 (Ocon Infante, 2013)

L. Retraccidn L. Plastico L. Liquido
Sohdo I Semu - Solido Plastico -
Liquido
0w % 100 w Yo
)
llustracion 19: Limetes de Atterberg. Fuente: Infante, 2013

La variacion entre estados va a depender del contenido de agua y de un suelo a otro, es
fundamental distinguir el rango de humedades en la mecanica de suelos, ya que el suelo tiene un
comportamiento plastico, se puede deformar sin romperse, y se conoce como plasticidad. Es la
propiedad que definen los suelos hasta cierto limite.

En el afio 1911, el cientifico de origen sueco, Albert Atterberg, se ide6 este método para medir
los limites de humedad, los cuales son propiedades que ayudan a tener valores de humedad para
poder identificar y clasificar un suelo (Ocon Infante, 2013)
2.4.2 Limite Liquido

El limite liquido es el contenido de humedad a partir del cual el suelo se comporta como un
liquido viscoso. El suelo a este nivel de contenido de humedad, esta en el punto de cambiar su
estado al de un fluido viscoso. Este se calculara con un valor aproximado al centésimo, y se debe
utilizar material que pase el tamiz de 0.425 (N. 40). Atterberg definio el limite liquido, el cual ha
tenido algunas variaciones para su determinacion; pero en 1927 Casagrande, sugirié disefiar un
dispositivo mecanico para asi disminuir los posibles errores del operador en la determinacion
(Ocon Infante, 2013)

Se determina por el método de Casagrande normalizado segun UNE 103-103-94. Se utiliza la

cuchara de Casagrande y el suelo que ha pasado el tamiz numero 40 (0.4 mm)

2.4.2.1 Procedimiento para determinar el limite liquido
Primero se coloca una muestra humeda en la cuchara de Casagrande, realizando una hendidura

longitudinal con una espatula normalizada dejando caer la cuchara varias veces desde una altura
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de un centimetro, después se debe llevar un registro del nimero de golpes necesarios para cerrar
la ranura en una longitud de 12 mm. En la ilustracion nimero 2 se observa el equipo que

utilizamos para determinar limite liquido.

lem ‘\‘ e 3
Vi . i
llustracidn 20: Determinacion del limite liquido Fuente: Sanchez,2019

Se deben realizar varias muestras con diferentes contenidos de humedad cuya ranura se cierra
para un numero de golpes de abscisas y W en ordenadas. Si se cierra la hendidura de 12 mm con
25 golpes este seria nuestro contenido de humedad (Sanchez Romero, 2019)

2.4.3 Limite Pléastico
Es el contenido en humedad por debajo de la cual el suelo se comporta como un sélido, se
determina con la ayuda de UNE 103-104-94. EIl limite plastico es el punto que pasa del estado
plastico al semisolido, al cual se va a medir por la cantidad de agua que contenga el material, en

el instante que no tenga plasticidad y no pueda ser moldeado (Sanchez Romero, 2019)

Es la humedad que corresponde, cuando el suelo se puede cuartear y se quiebra en momento que
se forman rollitos pequefios 6 cilindros. Se realizan los ensayos con una fraccién de arcilla que
pasa el tamiz No. 40, el contenido de humedad debe ser un poco superior al limite plastico.
Teniendo una humedad éptima, es posible formar con facilidad una bolita con la arcilla evitando
que se resquebraje. El limite liquido y limite plastico son usados en la identificacion y
clasificacion de los suelos (Ocon Infante, 2013)

2.4.3.1 Procedimiento para determinar el limite plastico

Para determinar el limite plastico es necesario tener varias muestras de suelo con el cual vamos
a trabajar, formando cilindros de 3 mm de didmetro, como se observa en la ilustracion nimero
3, los cuales se deja secar hasta que se resquebrajen en toda su longitud y podemos calcular la
humedad, debido que se obtiene diferentes muestras y se calcula la media de humidades en el

cual se va a obtener la humedad (Sanchez Romero, 2019)

47



llustracion 21: Procedimiento para determinar limite plastico. Fuente: Sanchez,2019

2.4.4 Indice de Plasticidad
Se expresa con el porcentaje del peso en seco de la muestra del suelo, el cual indica el tamafio de
intervalo de variacién del contenido de humedad en lo que el suelo se mantiene pléstico. Depende
unicamente de la cantidad de arcilla que esta contenga y se indique la finura del suelo y de su

capacidad para cambiar su estructura sin que se altere su volumen (Shuan Lucas, 2004)

Si se tiene un indice plastico elevado indicara que tiene un exceso de arcilla o de coloides en el
suelo. Cuando el limite pléstico es superior o igual al limite liquido, su valor va ser igual a cero.
El indice de plasticidad indica también comprensibilidad, teniendo un alto indice de plasticidad,

la compresibilidad del suelo es mayor. (Shuan Lucas, 2004)

2.4.4.1.1 Determinacion del indice de plasticidad
También, sefiala la magnitud del intervalo de humedades, donde el suelo tiene consistencia
plastica (Shuan Lucas, 2004)

Diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
IP=LL-LP> 10 Plastico

IP=LL - LP <10 No Plastico
IP: indice de plasticidad del suelo, %
LL: Limite liquido, %

LP: Limite pléstico, %

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

2.4.4.2 Grafico de plasticidad de Casagrande
Casagrande mediante la realizacién de numerosos ensayos, encontro la grafica que relaciona el
limite liquido (LL) y Indice plastico (IP = LL- LP).

1. Se determind la recta B, por encima de esta recta no se ha encontrado ningun tipo de

suelo; como se observa en la ilustracion 4.
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Recta B

F o 1P=0.9-{LL-8)
LIS o

- Inexistente

an

0l

19 4
EEEEEEEREEI

llustracion 22: Gréfico de plasticidad de Casagrande - Recta A Fuente: S&nchez,2019

2. Enlailustracion 5, se observa que por debajo de la recta B, esta la recta A, la cual separa

las arcillas de los limos y suelos organicos.

Recta B
e 1P=0.9-(LL-8)
” -
504
Recta A
40 Inexistente IP=0.73-(LL-20)
30 4+

y suelos
organicos

" " 4

0 10 20 30 40 s © 70 80 90 LL

lustracion 23: Grafico de plasticidad de Casagrande - Recta B Fuente: Sanchez,2019

Dentro de este conjunto los suelos que tienen un limite liquido que sea menor a 50 son suelos
poco plasticos y con un bajo limite liquido. Los suelos con el limite liquido mayor a 50 son

suelos muy plasticos, en la ilustracién 6 se observa que se separa bajo LL y mayor LL con un
limite liquido 50.

BajoLL ; Ao LL Recta B
o TTUTTUTTTTT ipe0.9(LLS)
or ;
o} 5
: Recta A
40+  Inexistente ; IP=0.73-(LL-20)
30+
y suelos

20 -+ 4
organicos

10+
OH

0 10 20 0 40 s 60 7 @ 80 LL

lHustracién 24:Gréfico de plasticidad de Casagrande Fuente: Sanchez,2019
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Cada suelo quedara definido por un punto:

Arcillas de alto limite liquido CH
Arcillas de bajo limite liquido CL
Limos de alto limite liquido MH
Limos de bajo limite liquido ML
Suelos organicos de alto limite liquido OH
Suelos organicos de bajo limite liquido oL

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

P o Recta B
= ; IP=0.9-(LL-8)

Recta A

40+  Inexistente IP=0.731

y suelos
organicos

OH

0 10 20 0 40 s 6o 70 & 80 LL

llustracion 25: Gréfico de plasticidad de Casagrande ~ Fuente: Sanchez,2019

2.45 Angulo de friccion interna (®)

“Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento” (Suarez Diaz, 1998)
El angulo de friccion va a depender de distintos parametros los mas importantes son:

e Tamafio de los granos.
e Forma de los granos.
e Distribucién de los tamafios de granos.

e Densidad

El valor de rozamiento interno del suelo depende de la forma en que las particulas se encuentran
dispuestas unas con otras, mientras mas compacta es la forma de particulas y lo denso que sea el
suelo, tendrd un mayor rozamiento interno y resistencia al corte (Franci, 2014)

2.4.6 Cohesion
Es la capacidad de los cuerpos de mantenerse unidas como un conjunto. “Se cree que la cohesion

verdadera se produce por la atraccion molecular de las particulas, y la cohesién aparente se
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produce por la tensién superficial del agua” (Hossne, Paredes, Carvajal, Santaella, & Malaver,
2011, pag. 5)

Hay suelos como las arcillas que tienen esfuerzos friccionales y también aportan con otros
factores al ser evaluados la resistencia al esfuerzo de corte. Si una arcilla ha soportado
sobrecargas al paso de su vida geoldgica como estratos que fueron erosionados, estructuras, entre
otros. Se podria decir que esta pre-consolidada (Hossne, Paredes, Carvajal, Santaella, & Malaver,
2011)

Al extraer una muestra del material, se debe evitar pérdidas o incrementos de humedad, ya que
se observaran presiones inter-granulares, debido al proceso de consolidacion la cual es retenida
por efecto de la accion capilar sobre la superficie en la muestra. EI fendmeno de capilaridad,
sobre la muestra actta una tension superficial, produciendo una resistencia adicional al esfuerzo

cortante a la cual se llamara “cohesion aparente” (Leoni A. J., 1987)

Se conoce como cohesidn aparente por lo que es un valor relativo y no es permanente por lo que
depende del contenido de agua de la muestra. La cohesidn aparente es la atraccion entre particulas
en suelos finos, tales como limos y arcillas. En las arcillas por la tensién superficial se pierde

cuando la muestra es sumergida en el agua, debido que se absorbe el agua (Leoni A. J., 1987)

La cohesion verdadera se la conoce como una forma casi permanente de resistencia al corte, 0
resistencia al desplazamiento relativo de particulas adyacentes. La cohesion verdadera como

aparente tienen el nombre de cohesion y se domina con la letra “c” en la mecanica de suelos
(Leoni A. J., 1987)
2.4.7 Peso especifico

Los suelos estan conformados por particulas dispuestas de una forma determinada que forman
una estructura porosa, lo cual conforma la masa. Al analizar las particulas del suelo se demuestra
que el peso especifico cambia un poco, por ejemplo: las arenas 2,65 kg/dm3y en las arcillas tiene
una variacion de 2,5 — 2,9 kg/dm?®. No se consideran los suelos orgéanicos o los suelos que estan
conformados por diatomeas o diatdmicas. Para determinar el comportamiento del suelo, no sé
muy significativa la variacion del peso especifico, ni las propiedades fisicas ni mecanicas. (Leoni
A.J., 1987)

Al momento de determinar el peso unitario del suelo en consideracion (Peso/Volumen), ya se
toma en cuenta el valor del peso especifico, lo cual permite calcular la tension que resiste una

masa de suelo a una determinada profundidad. (Leoni A. J., 1987)
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El peso especifico es una relacion entre el peso de las particulas (Ws) y el volumen del cuerpo

(ecuacion 1).

Ecuacion 19: Peso especifico

Peso de las particulas s6lidos (Ws)

P ifico =
€s0 especiiico Volumen de los sélidos ( Vs)

2.4.8 Contenido de humedad 6ptima

Es el contenido de agua para poder alcanzar el maximo peso especifico seco, se llama contenido
de agua 6ptimo. La prueba del Proctor de compactacion, es usada para conocer el peso especifico
seco maximo de compactacion y el contenido de agua 6ptimo (Braja M, 2001)

2.4.9 Densidad de suelos

Se define en 3 conceptos:

e Ladensidad humeda (dn)
Corresponde al peso de la unidad de volumen del suelo el cual incluye el contenido de
agua. Se lo determina con la relacion entre el peso (Wm) y el volumen (Vm), el cual se

lo expresa en gr/cm®. (Llique Mondragon, 2003) (Sanz Llano, 1975)

Ecuacion 20: Densidad de suelos

2.4.10 Contenido de Humedad (W%o)
El contenido de agua es la cantidad de agua que se encuentra en una muestra de suelo, el cual se
determina mediante la relacion entre el peso del agua (Ww) que contenga en la muestra y el peso
de la muestra en estado sélido (Ws), se lo expresa por lo general en porcentaje. (Llique
Mondragon, 2003)

Ecuacién 21: Contenido de humedad

Ww

w (%) = - * 100

S
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2.4.11 Densidad seca (ds)
Corresponde al peso de la unidad de volumen del suelo seco, es decir, después que fue eliminada
el agua (Sanz Llano, 1975). Es la maxima densidad seca que se obtiene mediante el ensayo de
compactacion, se puede determinar conociendo la densidad himeda y el contenido de humedad
(Llique Mondrag6n, 2003)

Ecuacioén 22: Densidad seca

Dh

- 100
(100 + W%)

Ds

2.4.12 Densidad sumergida (di)
Corresponde al peso de la unidad de volumen de suelo colocado en el interior de una masa de
agua, considerando el empuje de Arquimedes (Sanz Llano, 1975)

2.4.13 Gravedad especifica
Es el peso unitario del material analizado dividido para el peso unitario del agua destilada a 4°C.
En los suelos se puede tener diferentes gravedades de acuerdo al volumen del suelo que se va a
utilizar (Cevallos Luna, 2012)

Ecuacion 23: Gravedad especifica

ys  Ws
W Vsyw

Gs =

Para la gravedad especifica se toma un valor promedio para los granos que forman el suelo. Se
debe tener claramente que gravedad especifica se va a utilizar ya que la gravedad especifica de
los suelos es mayor a la gravedad especifica volumétrica considerando los vacios del suelo para

el calculo. (Cevallos Luna, 2012)

Es importante conocer la gravedad especifica para el calculo de la relacion de vacios del suelo,

es (til realizar el analisis del hidrometro para el peso unitario del suelo (Cevallos Luna, 2012)
2.4.14 Nivel freatico

El nivel freético es el limite que existe entre un suelo saturado de agua y un suelo no saturado,

este nivel sube de acuerdo a la filtracion de aguas lluvias o de la nieve. Los sedimentos o rocas

que se encuentran con agua estan saturados (Sowers, 1972)

El nivel freatico se encuentra encima de la zona de saturacion o también llamada zona freatica y
en la zona superior se llama zona no saturada. Para el nivel freatico pueden influir factores como

el clima, la vegetacion y también dependera del uso de la tierra (Sowers, 1972)
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4 o o € Arcillas inorganicas de alta 7
7 O < o CH . ) . Z] z
i) > ,'g plasticidad, arcillas francas. B Ly 7
= " 3
€ 0 g
© S - Arcillas orgdnicas de media o o ra M
= 1 2
L) - *é’ OH alta plasticidad, limos L
~r§mv par organicos de media plasticidad. | |
(] n 0 0 o = £ k] L] L1 L]
. Turbas y otros suelos
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS P Y L%

Tabla 2: Clasificacion general de los suelos segun sus propiedades mecanicas. Fuente:

Elaborado por Cecibel Roman.
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2.5 Ensayo normal de penetracion

2.5.1 Descripcion Metodologia
En el afio 1902, el ingeniero C. R. Gow, tenia una empresa de fundaciones, para poder verificar
la ubicacion de los mantos de suelo compactos en profundidad, para la instalacion de pilotes,

hincada a percusién en el terreno natural (Leoni A. J., 2005)

En el afio 1922, se inician las primeras referencias de una cuchara partida de dos pulgadas (2”)
de diametro exterior, la cual se introducia en el suelo a diferentes profundidades, mediante la
cual se podia recuperar la muestra de suelos pudiendo ser examinadas ocularmente en la
superficie (Leoni A. J., 2005)

El procedimiento de hinca de la cuchara partida, se regulariza en el afio 1929, la cual sirve para
medir la resistencia a la penetracién de los suelos, regularizando con la norma ASTM D1586-84,
la cual establece que el peso del pisén haré hincar tiene que tener un peso de 63,5 kg (140 libras)
que se lanzara de una altura de 76,2 cm (30 pulgadas), midiendo los golpes para que la cuchara

pueda penetras 30 cm (12 pulgadas) en un terreno virgen. (Leoni A. J., 2005)

2.6 Correlacion

La correlacion expresa el grado de asociacion que se tiene entre dos variables, van a depender
del sentido de la relacion de los términos que pueden ser de aumento o disminucién (Martinez

Ortega, 2009) Los cuales se clasifican en:

e Lineal o curvilinea, dependiendo de los puntos se convierte en una linea recta o una curva.

e Positiva o directa, aumenta una variable aumenta la otra y asi viceversa.

o Negativa o inversa, al crecer una variable, la otra decrece y viceversa.

e Nula, al no tener relacién alguna y la distribucion de puntos es al azar, lo que significa
que no estan correlacionados.

e Funcional si existe una funcion tal que todos los valores de la nube de puntos fia satisfacen
(Martinez Ortega, 2009)

2.6.1 Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlaciéon se encarga de medir el grado de relacion que existe entre dos
variables aleatorias. No es apropiado determinar la correlacion con dependencia causal, debido

que si no se tiene una semejanza formal entre las variables no se tendria semejanza entre si; se
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puede tener una alta correlacién entre dos variables a pesar de que no tenga relacion de causa o
efecto. El coeficiente fluctla es entre -1 < p < 1 (Restrepo & Gonzalez, 2007)

2.6.2 Coeficiente de correlacion de Pearson
El coeficiente de Pearson mide la fuerza o grado de asociacion que se tiene entre dos variables
aleatorias cuantitativas las cuales tienen una distribucion normal bivariado conjunto. Cuando
tenemos un dato que da p = + la relacion es directa entre las variables y si p = - significa que la
relacion es inversa y si se tiene p = 0 son independientes (Restrepo & Gonzalez, 2007)

2.6.3 Coeficiente de correlacion de Spearman
El coeficiente de Spearman es una medida de asociacion lineal que, con ayuda de rangos,
nameros de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos rangos (Restrepo & Gonzalez,
2007)

Para (Mamani, 2017) las correlaciones de Pearson oscilan entre estos rangos y estan

determinadas de la siguiente manera segln su raiz, como lo indica la ilustracion.

CORRELACION RANGO

( + )(=) Correlacion inexistente 0.00 =r =< 0.00
(+)-}Correlacion muy baja 0.01 =r<0.20
{ + }-) Correlacion baja 021 <r=040
( + =) Correlacion moderada 041 <r=0.60
(+)=-yCorrelacion alta 061 <r=0.80
(+)-Correlacion muy alta 0.8l =r=10.90
{_+ (=) Correlaciin perfecta 1.00 =r= 1.00

llustracion 26: coeficiente de correlacion de Pearson. Fuente: (Mamani, 2017)Ademas de

esta ilustracion podemos observar que para (Lahura, 2003) existen los siguientes grados de

correlacion entre las variables.

Coeficiente de | Grado de correlacion entre
Pearson las variables
R=0 Ninguna correlacion
R=1 Correlacidn positiva perfecta
0=R=1 Correlacion positiva
R=-1 Correlacion negativa perfecta
-1=R=0 Correlacion negativa

llustracién 27: Grado de Correlacion entre las variables. Fuente: (Lahura, 2003)
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3 CAPITULO I
ENSAYOS DEL LABORATORIO

3.1 Ensayos de campo

Los ensayos de campo son necesarios realizarlos para examinar las diferentes capas de subsuelo
que se tiene, para asi, conocer las propiedades fisicas y mecéanicas de los mismos, ya que la
informacion adquirida de ensayos de campo ayudara para tomar decisiones como ingenieros
civiles, para escoger una adecuada cimentacion teniendo en consideracion la estructura que
deseemos construir. Se evaluara la capacidad de carga de la cimentacion, tener un andlisis de los
asentamientos que puede tener la estructura, reconociendo los problemas de la cimentacion como
tener en cuenta los niveles freéticos del suelo y tener un prondstico de la presion lateral de los
estratos ocasionada por las estructuras y asi poder obtener un método adecuado de construccion

para las condiciones que presentan los suelos.

Para el andlisis de esta disertacion, se estudiara por medio de dos tipos de muestras de suelos que
son: muestras alteradas y muestras no alteradas. Las muestras alteradas se las realiza con la ayuda
del sacamuestras o también conocida cuchara partida, el cual se utiliza para ir recogiendo
muestras de suelo para inspeccionarlas visualmente, dichas muestras alteradas sirven para
realizar ensayos como un andlisis granulométrico, limite liquido, limite plastico, indice de

plasticidad, contenido de humedad, peso especifico y clasificacion del suelo.

En cambio, las muestras no alteradas nos dan resultados y parametros del suelo mas especificos
como lo son: la resistencia del suelo, angulo de friccidn, cohesidn, entre otros parametros,
teniendo muestras no alteradas se puede realizar ensayos como corte directo, corte triaxial y

consolidacion.

Para el tema de disertacion es indispensable tener el estudio del subsuelo, se debe emplear el
ensayo de penetracion estandar (SPT). Para asi, obtener muestras con la cuchara partida, que en
la ilustracion 11 se observa el implemento a utilizarse y muestras de tubo de pared delgada tipo
shelby como se indica en la ilustracion 12, al realizar los ensayos mencionados nos ayudara para
obtener muestras alteradas y asi conocer la resistencia del suelo atreves del nimero de

penetracién estandar (N).
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Orificio
de agua

457.2 mm

Cabezal | Pasador 76.2mm __,
(18 pulg) (3 pulg)

34.93 mm 50.8 mm
(1-3/8 pulg) | (2 pulg)

Barra de Vilvula Barril dividido Roscas Zapata
perforacién esférica (tubo en de
media cafia) hincado

Acoplamiento

llustracion 28: Cuchara Partida. Fuente: (Das Braja, 2012)
/ 0
Barra de perforacion
Tubo de pared delgada

lustracion 29: Tubo tipo Shelby Fuente: (Das Braja, 2012)

3.1.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)
REFERENCIAS: INEN: 689; AASHTO: T-206; ASTM: D-1586

1) Alcance

Determinar, la resistencia del suelo in situ, con un procedimiento aproximado, mediante el cual
se recupera la muestra de suelo con la ayuda de la cuchara partida, esta muestra servira para tener
una caracterizacion en campo y comprobar las propiedades fisicas-mecénicas en el laboratorio.
2) Definicion

El ensayo de penetracion estandar (SPT), se va a utilizar para conocer de forma indirecta el grado
de resistencia en un suelo no cohesivo, con la ayuda del nimero de golpes que necesita el

muestreador para que se pueda hincar 45 cm, con la ayuda del peso del martinete lanzando desde
una altura establecida por la norma.

3) Equipo necesario

e Equipo de perforacion, penetrémetro de tubo partido.

e Muestreador de cuchara partida.
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4)

Muestreador de pared delgada tipo Shelby.
Martinete de 63,5 kg.

Barra rigida de acero.

Véstago ensanchado cabeza de golpe.
Dispositivo para accionar martinete.

Barras de conexioén.

Procedimiento

1.

10.

Para iniciar el ensayo se debe tener una perforacion al nivel que se va a realizar el ensayo
de penetracion.

Se procede a retirar las barras de perforacion, se debe cambiar la mecha de corte y colocar
la cuchara partida.

Para cada uno de los metros de profundidad se ejecuta una perforacion empezando desde
la cota que queremos.

Luego, colocaremos un taco de madera que estard apoyado en el suelo y contra la cafieria,
el cual lo utilizaremos como referencia para medir 3 tramos consecutivos de 15 cm cada
uno, en total tendremos 45 cm, estas marcas se realizan en la cafieria de la perforacion,
procedemos a hincar la cafieria con la ayuda del martinete, con una caida libre de 76 cm.
Tener en cuenta que la barra rigida de acero, que nos ayuda como guia en la caida del
martinete este vertical, para que la energia de los golpes no nos afecte por la friccion.

Es recomendable que el martinete penetre 15 cm, para asi prevenir la zona de alteracion
ocasionada por la energia de perforacidn, este proceso se considera como preparacion y
ajuste para el ensayo, se considera los primeros golpes tienen un valor relativo de
orientacion.

Hincados los primeros 15 cm, se inicia el ensayo, contando el nimero de golpes
necesarios para que la cuchara partida penetre los 30 cm restantes, para asi conocer la
resistencia del suelo.

Luego de hincado el suelo, ya obtener la muestra, se debe girar por lo menos dos
revoluciones para que se corte la muestra en el fondo.

Se procede a sacar la cuchara partida a la superficie, se desarmay se abre el muestreador
para medir la longitud de la muestra recuperada, no se considera la parte superior de la
muestra ya que no es representativa.

Se procede a colocar la muestra en doble funda de plastico, para evitar perder la humedad

natural.
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11. Finalmente, se coloca una etiqueta en la funda plastica con el nombre del proyecto,
namero de perforacion, nimero de muestra, la profundidad de la que obtuvimos la

muestra, para llevar al laboratorio y poder realizar los ensayos necesarios.

Fotografia No. 1: Ensayo de penetracién estandar Fuente: Registro fotografico. Cecibel Roman.

Fotografia No. 2: Cuchara Partida. Fuente: Registro fotografico. Cecibel Romén.

5) Metodologia de célculo

El ensayo de penetracion estandar es expresar el valor de N para una relacion energética
promedio de N60 (60%). EI nimero de golpes obtenidos en los ensayos deben ser rectificados
por una correccion de acuerdo a los procedimientos y basdndonos en lo observado en campo,
para asi estandarizar el nimero de golpes como una funcidn de la energia de entada del martinete,

sobrecarga de presion, su disipacion de la cuchara partida al suelo.

Ecuacion 24: Numero de penetracion estandar.

N nyngngng

N.o =
60 60
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Donde:

N60: nimero de penetracion estdndar, corregido por las condiciones en el campo
N: numero de penetracion medido

ny . eficiencia del martinete (%)

ng: correccion por el diametro de la perforacion

ng: correccion del muestreador

ng: correccion por longitud de la barra

Para tener las variaciones de ny, ng, ng y ng, se utilizara teorias de Seed y colaboradores
(1985) y Skempton (1986); las cuales se resumen en las siguientes tablas. (Das Braja, 2012,
pag. 84).

Tabla 3: Variacién de ny

Pais Tipo de martinete Liberacion del ny (%)
martinete

Japén Toroide Caida Libre 78
Toroide Cuerda y polea 67
Estados Unidos De seguridad Cuerda y polea 60
Toroide Cuerda y polea 45
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
China Toroide Caida Libre 60
Toroide Cuerda y polea 50

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

Tabla 4: Variacion de ng

Diametro (mm) ng

60-120 1.0
150 1.05
200 1.15

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan



Tabla 5: Variacion de ng

Variable ng
Muestreador estandar 1.0
Con recubrimiento para arenay arcilla densas 0.8
Con recubrimiento para arena suelta 0.9

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

Tabla 6: Variacion de ng

Longitud de la barra (m) ng

> 10 1.0

6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

Se debe tener una normalizacion del nimero de golpes Nspt que es la presion lateral del terreno
que sera con respecto a un valor unitario de presion. La normalizacion del nimero de golpes Nspt
influyen varios factores como la presion lateral del terreno s’y0 = 1,0325 Kg/cm2 (s’y0 = 10,33
t/m2), es necesario para conocer la variacion que existe entre la presion vertical con la
profundidad. (Gimenez & Gustavo, 2003)
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3.1.2 Perforaciones en Campo

Para desarrollar la disertacion se realizara treinta perforaciones en la Santo Domingo de los

Tsachilas, para tener datos necesarios del comportamiento del suelo. A continuacion,

detallaremos la ubicacion de donde realizamos las perforaciones con las correspondientes

coordenadas UTM, las cuales se tomaron con la ayuda del equipo en campo.

3.1.2.1 Ubicacién de perforaciones

3.1.2.1.1 Coordenadas

TRAMO TRANS ELECTRIC - LA CADENA - GRUPO 1

PERFORACION NOMBRE NORTE (m) ESTE (M)
1 V1 (T-LC) 9970852,81 708537,92
2 V2 (T-LC) 9970782,28 708331,33
3 V3(T-LC) 9970918,13 708282,31
4 V4 (T-LC) 9970992,39 708309,24
5 V5 (T-LC) 9971174,8 708403,62
6 V6(T-LC) 9971089,24 707846,3
7 V7(T-LC) 9970128,35 706228,93
8 V8(T-LC) 9970097,26 705785,44
9 V9(T-LC) 9969632,21 704401,25
10 V10(T-LC) 9969594,57 704282,03
11 V11(T-LC) 9969251,13 703249,93
12 V12(T-LC) 9968940,27 703173,76

TRAMO LA CADENA - QUEVEDO - GRUPO 2

13 V1(LC-QU) 9968903,68 703117,95
14 V2(LC-QU) 9968869,36 702991,73
15 V3(LC-QU) 9969180,39 703069,83
16 V4(LC-QU) 9968696,08 701849,21
17 V5(LC-QU) 9968704,73 701688,74
18 V6(LC-QU) 9969435,49 700585,06
19 V7(LC-QU) 9969460  700465,76
20 V8(LC-QU) 9969499,27 700150,16
21 V9(LC-QU) 9969355,86 700017,95
22 V10(LC-QU) 0969428,41 699936,56
23 V11(LC-QU) 9969354,3 699881,79
24 V12(LC-QU) 9969403,95 699807,05

TRAMO QUEVEDO - INTERSECCION - EL CARMEN
25 V1(QV-ILST) 996944258 699799,83
26 V2(QV-ILST)  9969918,61 700212,3
27 V3(QV-ILST) 9969961,1 700313,65
28 V4(QV-ILST)  9970307,09 700167,89

TRAMO ARCA - EL CARMEN - GRUPO 3

29 V1(A- CARM)  9971458,98 699958,87
30 V2(A- CARM)  9971965,34 699803,59
31 V3(A- CARM)  9972134,73 699840,6
32 V4(A- CARM)  9972360,53 699988,08

COTA
(m.s.n.m)
496,95

4949
497,6
500,25
501,45
501,25
499,5
490,2
498
496,75
469,9
459,56

515,52
514,18
518,35
511,9
509,31
494,12
493,04
498,3
498,07
493,79
491,4
495,02

494,94
504,13
502,88
495,36

496,95
4949
497,6

500,25
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33 V5(A- CARM)  9972415,64 700003,89 501,45
34 V6(A- CARM)  9972509,58 699976,82 501,25
35 V7(A- CARM)  9972736,35 699836,5 499,5
36 V8(A- CARM)  9972996,41 699786,97 490,2
37 VI(A- CARM)  9973083,78 699737,42 498

38 V10(A- CARM) 9973144,29 699660,34 496,75
39 V11(A- CARM) 9973304,66 697941,76 469,9
40 V12(A- CARM)  9973588,68 697220,1 459,56

TRAMO CENTENARIO - QUITO - GRUPO 4

41 V12(C-Q) 9972295,2 706911,83 587,53
42 V11(C-Q) 9972525,39 706702,36 581,93
43 V10(C-Q) 9972651,54 706488,24 591,27
44 V9(C-Q) 9972766,33 706292,45 588,27
45 V8(C-Q) 9972985,67 705948,35 577,61
46 V7(C-Q) 9973654,64 705554,41 566,66
47 V6(C-Q) 9974208,12 704879,95 551,36
48 V5(C-Q) 9974256,25 704795,46 546,8
49 V4(C-Q) 9974327,14 704427,29 550,41
50 V3(C-Q) 9974315,92 704316,9 549

51 V2(C-Q) 9974298,76 704255,37 547,35
52 V1(C-Q) 9974262,74 704179,45 544,41

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

3.1.2.2 Ensayos de laboratorio
3.1.2.2.1 Contenido de Humedad Natural (W)

Referencias: Inen:690; AASHTO: T-93, ASTM: D 2216
1. Alcance

El ensayo de contenido de humedad nos permite determinar el porcentaje de agua que contiene

el suelo.

2. Definicion
El contenido de humedad es la relacion que existe entre la masa de particulas liquidas y la masa
de particulas solidas.

3. Equipo necesario

e Balanza de sensibilidad de 0.01 gr para masa menor a 200 gr y aproximadamente 0.1 gr
para masa mayor a 200 gr.
e Tarros de humedad.

e Horno de temperatura constante (110 £ 5 °C).
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4. Procedimiento

1. Determinar y escribir la referencia del proyecto como por ejemplo identificar la muestra
con el nombre del proyecto, numero de perforacion, nimero de muestra, la profundidad,
fechay lugar.

2. Seescogera un tarro y se procede a pesarlo (Mt) y se identifica.

3. Luego, se coloca la muestra himeda en el tarro escogido anteriormente, y se procede a
pesarlo conjuntamente (Mtm), y se anota el resultado de la balanza.

4. Se procede a colocar el tarro con la muestra himeda en el horno con una temperatura
constante de 110 £ 5 °C por un lapso de 12 a 16 horas hasta que se observe que la muestra
este completamente seca.

5. Una vez que la muestra se encuentre seca se retira del horno, se pesa nuevamente y se

anota el resultado (Mts).

Cépsula Cépsula Cépsula + Suelo Capsula + Suelo

(gr) hdmedo seco

Material
Retenido (Tamiz
#4)

Material Pasa
(Tamiz #4)

Tabla 7:Hoja de datos contenido de humedad
Fuente: Elaborado por Cecibel Romén, tomado como referencia la hoja de laboratorio de materiales de
construccion de la PUCE.

3.1.2.3 Caélculos

Ecuacion 25: Porcentaje de agua

Mw
* 100
S

w% =

Ecuacion 26: Masa de agua contenida

Mw = Mtm — Ms
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w%: Porcentaje de agua.

Mw: Masa de agua contenida

Mtm: Masa del tarro con la muestra humeda.

Ms: Masa del suelo seco.

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roméan

3.1.2.4 Andlisis Granulométrico por tamizado
Referencias: AASTHO: T-87, T-88; ASTM: D 421, D422

1. Alcance

Determinar la medida granulométrica de los suelos.

2. Definicion

El ensayo de andlisis granulométrico por tamizado nos ayuda para conocer los porcentajes de

suelo que pasan por los tamices establecidos en la norma.

3. Equipo necesario
Tamices de 3", 2 1/2”, 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", No. 4, 10, 40, 200; adicional
debemos colocar la tapa y fondo.
Balanza de sensibilidad de 0.01 gr.
Horno de temperatura constante (110 + 5 °C).
Cépsula de porcelana.
Cepillo metalico.
Procedimiento
Para iniciar el ensayo de granulometria se requiere haber realizado el ensayo de
contenido de humedad, para tener el porcentaje de agua (w%).
Se procede a pesar la muestra humeda (Mm).
Se continta colocando la muestra himeda en los tamices del No. 40 y No. 200.
Se lava la muestra con ayuda de movimientos giratorios, disolviendo los terrones que se

formen del suelo, se realiza hasta que obtener un agua cristalina.
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5. El material retenido por el tamiz No. 40 y No. 200, se coloca en recipiente con agua para
poder pasar el material retenido.

6. Los recipientes con el material, colocamos en el horno a una temperatura constante de
110 £ 5 °C, hasta que las muestras estén secas.

7. Searma la serie de tamices que se va a utilizar en el ensayo.

8. Una vez seca la muestra, se coloca en la serie de tamices.

9. Se tamiza la muestra por un tiempo aproximado de 10 minutos.

10. Finalmente, se pesa el material retenido por cada uno de los tamices.

TAMIZ MASA % % %que pasa
RETENIDA

INEN ASTM parcial acumulado Retenido que especificado
pasa

76,00mm 3
63,00mm 2%
50,80mm 2’

38,00mm 1%

25,40mm 1’

19,00mm 3%
12,70mm %'
9,50mm 7'

4,75mm No.4

pasa 4,75mm
X ARENA
4 75mm  No.4

2,00mm  No.10

425pm  No.40
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75 pm No0.200

Pasa 75 pm

Tabla 8: Hoja de datos para ensayo granulométrico. Fuente: Elaborado por Cecibel Roman

5. Caélculos

Ecuacion 27: Masa de muestra seca

Mm
w%

Ms =

w%: Porcentaje de agua
Mm: Masa de muestra hUmeda
Ms: Masa de la muestra seca

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roman

Ecuacion 28: Masa retenida acumulada

pasa No.200 = Ms — Mrac200

Mrac200: Masa retenida acumulada en el tamiz No. 200.

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roman
3.1.2.5 Limite liquido
Referencias: INEN 691, AASHTO T-89, ASTM D 4318

1. Alcance

Determinar el limite liquido del suelo.
2. Definicion

Es el porcentaje de agua que necesita el suelo para pasa de un estado liquido a un estado plastico.

3. Equipo necesario
e Copa de Casagrande puede ser manual o automatico.

e Ranurador puede ser curvo o plano.

e Espatula metalica de dimensiones: 2 cm de ancho y de 10-13 cm de longitud.
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Cépsulas para mezclado.
Tamiz No.40
Mortero y pistillo de caucho.
Tarros de humedad.
Balanza de sensibilidad de 0.01 gr
Horno (110 + 5 °C).

Procedimiento
Para iniciar el ensayo se necesita el material que pasa el tamiz No. 40, se toma alrededor
de 100 gr de material, se agrega agua hasta obtener una consistencia manejable.
Se procede a colocar la mezcla formada en la copa de Casagrande, formando una capa
con un espesor de 1cm aproximadamente, se recomienda que la copa de Casagrande se
encuentre himeda.
La muestra debe tener una superficie uniforme.
Se realiza una ranura por la mitad de la muestra con la ayuda del ranurador curvo.
Se enciende la copa de Casagrande, y se cuenta el nimero de golpes hasta que se cierre
la ranura que se realizo inicialmente.
Se procede a tomar una parte de muestra con ayuda de la espatula en donde cerré la
ranura, esto servira para saber el contenido de humedad.
Para verificar el ensayo se debe realizar el procedimiento de 1 a 5 veces, es necesario ir
variando el contenido de agua, hasta comprobar que 3 puntos estén dentro de los limites
que pueden ser: 25 - 30, 20 - 30, 15 - 25.

Limite Liquido
NUmero de Cépsula Capsula Cépsula + Suelo  cépsula +
Golpes (gn) Humedo (gr) Suelo seco(gr)
Tabla 9:Hoja de datos para ensayo Limite Liquido. Fuente: Elaborado por Cecibel Roman
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5. Calculos

1. Cada uno de los puntos que ensayamos, se debe determinar el porcentaje de agua w%.
2. Se realiza un grafico con los puntos que se obtuvo del ensayo, en las abscisas se
encuentran el numero de golpes en escala logaritmica, y en las ordenadas tenemos el
contenido de humedad.
3. Paratener el limite liquido del suelo se obtienen los 25 golpes el valor en la ordenada.
3.1.2.6 Limite Plastico
Referencias: INEN 692, AASHTO T-90, ASTM D 4318.

1. Alcance
Definir el limite plastico del suelo.
2. Definicion
Es el contenido de agua para que le suelo tenga un cambio de estado pléstico a estado semisélido.
3. Equipo necesario

e Placa de vidrio esmerilado de 30 x 30 cm.

e Céapsula para mezclado.

e Espatula metalica de 2 cm de ancho y de longitud 10-13 cm.
e Tarros de humedad.

e Balanza de sensibilidad de 0.01 gramos.

e Tamiz No. 40.

e Horno de temperatura constante (110 + 5 °C).
4. Procedimiento

1. Parainiciar el ensayo se necesita 15 gramos de material que pase el tamiz No. 40, luego
se coloca en un recipiente y se agrega agua, con la ayuda de le espatula se mezcla hasta
obtener una consistencia suave y uniforme.

2. Se toma unos 2 gramos del material aproximadamente y con la ayuda de las manos se
forma un rollo.

3. Luego que ya se forma el rollo, se coloca en la placa de vidrio y se continGa amasando
hasta obtener un rollo con un diametro de 3.2 mm aproximadamente, es recomendable no
amasar méas de 2 minutos.

4. Observar si nuestro rollo tiene fisuras o desmenuzamiento, si no se es necesario repetir el

paso 2y 3.
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5. Para continuar con el ensayo, se formar rollos hasta obtener un peso aproximado de 6
gramos minimo.
6. Una vez ya realizado los rollos se coloca en 2 capsulas, se procede a pesarlas y meterlas

en el horno.

5. Calculos.

Ecuacion 29: Limite de plastico

wl% + w2%
p=—

w1% : Porcentaje de agua de la primera capsula.

w2% : Porcentaje de agua de la segunda cépsula.

Nota: Fuente: Elaborado por Cecibel Roman

3.1.2.7 Clasificacién de Suelos.
3.1.2.7.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Referencias ASTM D 2487
a. Alcance

Analizar el tipo de suelo que estamos estudiando para conocer su simbologia basados en la
SUCS.

b. Definicion
El sistema unificado es una clasificacion de suelos la cual nos ayuda para conocer las

caracteristicas a través del ensayo granulomeétrico y los limites de Atterberg.
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c. Simbologia Empleada.

El sistema Unificado utiliza un prefijo y un sufijo para calificar los distintos tipos de suelos, los

detallaremos en las tablas a continuacion

Prefijos empleados por el Sistema Unificado SUCS, para identificar el suelo.

Prefijo Sufijo
Grava G
Arena S
Limo M
Arcilla C
Organico @)
Turba Pt

Tabla 10:Prefijos empleados por el sistema unificado SUCS. Fuente: (Das Braja, 2012)

Sufijos empleados por el Sistema Unificado SUCS, para identificar el suelo.

Prefijo Sufijo
Bien Graduado w
Pobremente graduado P
Limoso M
Arcilloso C
Limite liquido alto > 50 L
Limite liquido bajo < 50 H

Tabla 11: Sufijos por el Sistema Unificado SUCS Fuente: (Das Braja, 2012)

d. Procedimiento.

1. Pararealizar el ensayo de clasificacion del suelo SUCS, es necesario haber realizado los
ensayos previos de granulometria y limites de atterberg.
2. Obtener los porcentajes de material retenido en los tamices y lo que pasa de material,

estos datos se tienen del ensayo granulométrico.
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e.

Estimar si el material estudiado es de grano fino o grano grueso, este paso se lo realiza
con la ayuda del material que pasa el tamiz No. 200, si se tiene un porcentaje de material
mayor al 50% que pasa el tamiz No. 200, se considera suelo fino, si no es asi se considera
grano grueso.

Definir el fragmento de arena, grava y el fragmento toral gruesa del material.

Encontrar el porcentaje de arena y grava del suelo.

Obtenidos los datos, se basara en las tablas por la ASTM y la carta de plasticidad, para
reconocer el tipo de suelo al que pertenece.

Estimar que el suelo estudiado es un suelo granular o compuesto de limo y arcilla, se
utilizara con el porcentaje que pase el tamiz No. 200, si este porcentaje es mayor al 35%
se tendra un suelo compuesto de limo y arcilla, si no es asi se considera como suelo
granular.

Calculos

Ecuacion 30: Fraccion de arena

Fraccion de Arena = %retenido tamiz No.200 — %retenido tamiz No. 4

Ecuacién 31: Fraccion Grava

Fraccion Grava = %retenido tamiz No. 4

Ecuacion 32: Fraccién total del suelo grueso

Fraccion total del suelo grueso = Fraccon grava + Fraccion arena

Ecuacion 33: Porcentaje de arena

Fraccion grava
%Arena = — x 100
Fraccion total del suelo grueso
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3.2 Resumen de datos obtenidos en campo.

En este punto de la disertacién vamos a elaborar un resumen con pardmetros importantes, de los

cuales nos vamos a basar para los siguientes capitulos.

3.2.1 Caracterizacion de suelos encontrados

Describir los diferentes tipos de suelos que se encuentra al realizar las perforaciones del proyecto

las cuales se clasificaran mediante el sistema unificada SUCS.

3.2.1.1 Descripcion manual- vial del suelo

PROF SUCS

(m)
1

oo o1 ol BB DOWWW W NDNNDN PP

(opRNep}

© N~N~N~N OO

CH
CH
CH
CH
CL
CH
CH

CH
CL
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH

CL
CH

CH
CH
CL
CH
CH
CH
CH
CH

DESCRIPCION MANUAL -VISUAL DEL SUELO

Arcilla de alta plasticidad, color café claro, con poca gravilla, himedo

Acrcilla de alta plasticidad, color café claro, humedo.

Limo arenoso de color café claro de humedad media y plasticidad media

Acrcilla de alta plasticidad de color café claro con poca gravilla, himeda.

Arcilla de mediana plasticidad, color café, con oxidaciones, himedo

Arcilla de alta plasticidad, color café claro, htmedo

Arcilla blanca amarillenta con oxidaciones de color blanco con humedad mediay
plasticidad alta.

Limo de alta plasticidad, color café claro, himedo.

Arcilla de mediana plasticidad de color café habano con oxidaciones poco himeda.
Limo arenoso de color café claro de humedad media y plasticidad media.

Arcilla de alta plasticidad de color café verdosa saturada con poca gravilla.
Acrcilla arenosa blanquecina con oxidaciones de humedad alta y plasticidad alta.
Acrcilla de color café con oxidaciones de humedad media y plasticidad media.
Arcilla de mediana plasticidad de color blanco con oxidaciones, humedo.

Arcilla de mediana plasticidad de color gris saturada.

Arcilla de mediana plasticidad, color café claro, con oxidaciones, himedo.
Arcilla de mediana plasticidad de color blanca poco humeda.

Acrcilla blanquecina de humedad alta y plasticidad alta.

Acrcilla de color café claro con manchas blancas de humedad media y plasticidad alta
- relleno.

Arcilla limosa de baja plasticidad, color gris.

Acrcilla de alta plasticidad de color café habana con manchas blancas y oxidaciones
saturada.

Acrcilla de color café claro de humedad media y plasticidad alta.

Acrcilla de color café claro de alta plasticidad y humedad media.

Limo arcilloso de alta plasticidad, color café claro, con oxidaciones, hiumedo.
Acrcilla con grava de color gris de humedad alta y plasticidad baja.

Acrcilla arenosa de color gris con gravas, de humedad media y plasticidad alta.
Acrcilla de color cafée claro de humedad media y plasticidad alta.

Arcilla de alta plasticidad de color café claro con oxidaciones poco humedo.
Acrcilla de alta plasticidad, color café oscuro, con oxidaciones, humedo.
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4 CORRELACIONES IV

Para el correcto desarrollo de las correlaciones, de todo el universo muestra en la presente
investigacion vamos a separar todas las muestras en cinco tramos, los cuales se los escogio

dependiendo de la profundidad de analisis para los ensayos de corte directo en laboratorio.

Para los ensayos de las muestras a realizar solo se logrd obtener muestras inalteradas ya que
después de los diez metros se Ilegd a un estrato de suelo de alta penetracion, y en ciertos casos
se encontro con turba de color negro por lo que el método de penetracidn para la obtencion de la
muestra no podia seguir perforando.

Los resultados obtenidos de los ensayos de penetracion estandar, nos ayudan para establecer
correlaciones con el angulo de friccion del suelo (), la densidad relativa (Dr), el peso unitario
(Y), la resistencia al corte sin drenar (su) y también estimar el modulo de esfuerzo-deformacion.
A pesar de que la validez de las correlaciones siempre este en discusion, el uso de esto permite

la aplicacién en la solucion de los problemas de fundiciones, vialidad, y estabilidad de taludes.

Por consiguiente, los tramos obtenidos van a estar detallados a continuacion y fueron sometidos
a un analisis comparativo para poder verificar que los datos obtenidos por el laboratorio fueron
correctos, en las siguientes tablas se puede visualizar los rangos establecidos para cohesion,

angulo de friccion y peso especifico segun los autores consultados.

78 INAE Lett (2016) 1:77-84
Table 1 Ranges of SPT
= N v = 5" 5 : 2 <2
N value with cohesion for SPT N valne 30 15-30 &1 43 4
cohesive soils Cohesion, kPa 192 96-192 48-96 2448 12-24 12
Soil conditions Hard Very stiff Suff Firm Soft Very soft

Data from Karol (1960)

lustracion 30: Correlacion del Nspt Vs Cohesion Fuente: (Kumar, Bhargava, & Choudhury, 2016)

Tipo de terreno wikg/m3) o)

Arcilla suave . 1440 a 1920 0% aIs®

Arcilla media 1600 a 1920 15° a 30°
Limo seco y suelto 1600 a 1920 27° a 30°
Limo denso 1760 a 1920 307 a 35°
Arena suelta y grava 1600 a 2100 30° a 40°
Arena densa y grava 1920 a 2100 25° a 35°
Arena suelta, seca y bien graduada 1840 a 2100 33 a 35°
Arena densa, seca y bien graduada 1920 a 2100 42° a 46°
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lHustracion 31: Angulo de friccion para suelos cohesivos Fuente: (Rahman, 2019)

con el numero de golpes, intervalo aprox. de
N, del ensayo normal de Ysat
penetracién qQu
(tm%)

N kglcm?
Consistencia
Muy blanda 0-2 0-0.25 1.10-1.20
Blanda 2-4 0.25-0.50 1.20-1.30
Media 4-8 0.50 - 1.00 1.40 - 1.50
Firme 4-15 1.00 - 2.00 1.50-1.70
Muy firme 15-30 2.00-4.00 1.50-1.70
Dura =30 24.00 1.60 - 1.90

llustracion 32: Correlacion del Nspt Vs peso especifico Fuente: (Rodriguez Herrera, 2015)
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4.1 EVALUACION DE DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO.

Para la obtencién de los datos de cohesion, &ngulo de friccion y peso especifico, realizaremos un

ensayo de corte directo en el laboratorio como se observa en los anexos, método que consiste en

deslizar una porcion de suelo respecto a otra porcion de suelo en un plano de falla que sera

predeterminado por la accién de una fuerza de corte aplicada de manera horizontal que ira

incrementando su valor progresivamente, mientras se va a aplicar una carga perpendicular al

plano de del movimiento.

Valores
Cohesioén | referencias Lista de
PROF (m) Nspt (ton/m2) Cohesion chequeo
(ton/m2)
1 5 5.15 2.45-4.89 No
1 3 4.21 1.22-2.45 No
1 4 3.75 2.45-4.89 Si
2 9 6.22 4.89-9.79 Si
2 6 4.57 2.45-4.89 Si
2 7 4.89 2.45 -4.89 Si
3 9 5.14 4.89-9.79 Si
3 14 4.90 4.89-9.79 Si
3 6 4.63 2.45-4.89 Si
3 7 4.56 2.45-4.89 Si
4 8 5.18 4.89-9.79 Si
4 7 4.84 2.45-4.89 Si
4 6 4.77 2.45-4.89 Si
4 12 5.10 4.89-9.79 Si
4 11 7.81 4.89-9.79 Si
5 8 4.98 4.89-9.79 Si
5 8 5.77 4.89-9.79 Si
5 2 4.47 1.22-2.45 No
5 15 7.23 4.89-9.79 Si
6 9 4.85 4.89-9.79 Si
6 8 5.94 4.89-9.79 Si
6 8 7.41 4.89-9.79 Si
6 6 7.07 2.45-4.89 No
7 7 4.24 2.45-4.89 Si
7 12 5.46 4.89-9.79 Si
7 5 5.27 2.45-4.89 Si
7 7 5.68 4.89-9.79 Si
9 5 5.57 4.89-9.79 Si
10 5 5.57 4.89-9.79 Si

Tabla 12: Lista de chequeo para cohesion
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Valores

Angulo referencias lista de
PROF (m) Nspt de Angulo de
Friccidon friccidon chequeo
(ton/m2)
1 5 16.31 0-30 Si
1 3 11.67 0-30 Si
1 4 11.75 0-30 Si
2 9 13.21 0-30 Si
2 6 21.81 0-30 Si
2 7 14.11 0-30 Si
3 9 26.05 0-30 Si
3 14 19.16 0-30 Si
3 6 18.09 0-30 Si
3 7 14.17 0-30 Si
4 8 17.36 0-30 Si
4 7 25.55 0-30 Si
4 6 21.59 0-30 Si
4 12 19.81 0-30 Si
4 11 17.45 0-30 Si
5 8 14.57 0-30 Si
5 8 19.83 0-30 Si
5 2 11.07 0-30 Si
5 15 23.78 0-30 Si
6 9 14.04 0-30 Si
6 8 24.27 0-30 Si
6 8 17.61 0-30 Si
6 6 16.36 0-30 Si
7 7 12.75 0-30 Si
7 12 26.47 0-30 Si
7 5 19.16 0-30 Si
7 7 21.21 0-30 Si
9 5 19.83 0-30 Si
10 5 19.83 0-30 Si

Tabla 13: Lista de chequeo para angulo de friccion
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Valores
referencias Lista de
PROF (m) Nspt Y ton/m3 peso
especifico chequeo
(ton/m2)
1 5 14 1.50-1.70 No
1 3 1.4 1.50-1.70 No
1 4 1.5 1.50-1.70 Si
2 9 1.5 1.50-1.70 Si
2 6 1.6 1.50-1.70 Si
2 7 1.5 1.50-1.70 Si
3 9 1.7 1.50-1.70 Si
3 14 1.5 1.50-1.70 Si
3 6 1.5 1.50-1.70 Si
3 7 1.5 1.50-1.70 Si
4 8 1.5 1.50-1.70 Si
4 7 1.6 1.50-1.70 Si
4 6 1.6 1.50-1.70 Si
4 12 1.6 1.50-1.70 Si
4 11 1.5 1.50-1.70 Si
5 8 1.5 1.50-1.70 Si
5 8 1.6 1.50-1.70 Si
5 2 14 1.50-1.70 No
5 15 1.6 1.50-1.70 Si
6 9 1.6 1.50-1.70 Si
6 8 1.6 1.50-1.70 Si
6 8 1.6 1.50-1.70 Si
6 6 1.6 1.50-1.70 Si
7 7 1.5 1.50-1.70 Si
7 12 1.6 1.50-1.70 Si
7 5 1.6 1.50-1.70 Si
7 7 1.6 1.50-1.70 Si
9 5 1.6 1.50-1.70 Si
10 5 1.6 1.50-1.70 Si

Tabla 14: Lista de chequeo para peso especifico.

Como se puede observar se obtuvieron datos correctos en los ensayos de corte directo elaborados

en el laboratorio de suelos, por lo que se procede a realizar las correlaciones entre el nimero de
golpes NSPT, N60, ANGULO DE FRICCION Y PESO ESPECIFICO.
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4.2 ELABORACION DE GRAFICAS DE CORRELACIONES

Previa a la obtencion de los parametros de correccion se especificara que la energia tedrica del
equipo utilizado para la obtencion de los valores de N60 es de 473 Joules, considerando que el
peso del martillo es de 63,5kg, que serd multiplicado por una altura de 75cm y finalmente
multiplicado por la gravedad, sin embargo para dicha correccion varios autores como Skempton,
1986 y Cestari, 1990, indican que la energia para realizar este tipo de correcciones seré el 60%
de la Energia tedrica obtenida.

Sin embargo, para la obtencion de la correlacion mas adecuada para nuestro disefio de pilotes
solo usaremos los datos obtenidos de ensayos de campo con lo que respecta a numero de golpes
en el ensayo de NSPT y de esta manera seremos conservadores al tratar de encontrar una
homogeneidad en los suelos de estudio y asi evitar datos con valores abruptos de R que no van a
satisfacer con el fin de esta investigacion.
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4.2.1 Datos generales

. | Angulo

PROF 115 130 145 1 eineo| . " |l ww | w | tp | 1P |sucs|Conesion dge
(m) | cm | cm | cm ton/m3 (ton/m?2) o
Friccion

1 2 2 3 5 3 1.44 36.55 | 66.50 | 23.93 | 42,57 | CH 5.15 16.31
1 1 2 1 3 1 1.43 30.51 | 62.70 | 19.62 | 25.08 | CH 4.21 11.67
1 1 1 3 4 3 1.46 39.31 | 45.00 | 24.48 | 46.02 | CH 3.75 11.75
2 4 4 5 9 7 1.50 34.43 | 60.90 | 20.81 | 40.09 | CH 6.22 13.21
2 2 3 3 6 5 1.62 31.00 | 65.00 | 19.00 | 46.00 | CL 4.57 21.81
2 3 4 3 7 5 1.47 34.00 | 62.90 | 29.18 | 33.72 | CH 4.89 14.11
3 6 5 4 9 8 1.65 43,75 | 67.40 | 41.77 | 25.63 | CH 5.14 26.05
3 3 6 8 14 13 1.51 32.45 | 65.50 | 24.28 | 41.22 | CH 4.90 19.16
3 3 3 3 6 5 1.51 42.00 | 67.00 | 41.00 | 26.00 | CL 4.63 18.09
3 3 4 3 7 5 1.50 36.00 | 59.00 | 33.00 | 21.00 | CH 4.56 14.17
4 4 4 4 8 6 1.53 54.00 | 65.00 | 40.00 | 25.00 | CH 5.18 17.36
4 3 4 3 7 6 1.59 46.23 | 70.40 | 42.03 | 28.37 | CH 4.84 25.55
4 4 3 3 6 5 1.62 51.05 | 66.20 | 48.77 | 23.43 | CH 4.77 21.59
4 5 5 7 12 11 1.55 35.00 | 70.00 | 37.00 | 33.00 | CH 5.10 19.81
4 4 4 7 11 9 1.50 43.00 | 57.90 | 32.26 | 25.64 | CH 7.81 17.45
5 4 4 4 8 6 1.51 49.39 | 75.45 | 18.24 | 57.21 | CH 4.98 14.57
5 4 4 4 8 8 1.63 62.00 | 60.00 | 35.00 | 25.00 | CH 5.77 19.83
5 1 1 1 2 1 1.43 41.66 | 69.50 | 39.90 | 23.60| CH 4.47 11.07
5 6 7 8 15 14 1.59 49.47 | 67.20 | 26.68 | 40.52 | CH 7.23 23.78
6 4 4 5 9 8 1.60 44.00 | 65.00 | 22.00 | 43.00 CL 4.85 14.04
6 4 4 4 8 7 1.63 62.33 | 63.60| 25.61|37.99| CH 5.94 24.27
6 4 4 4 8 7 1.59 60.89 | 62.70 | 28.53 | 34.17 | CH 7.41 17.61
6 2 3 3 6 5 1.59 42.61 | 69.40 | 30.12 | 39.28 | CH 7.07 16.36
7 3 3 4 7 6 1.51 47.00 | 63.00 | 21.00 | 42.00 CL 4.24 12.75
7 5 6 6 12 12 1.60 5255 | 68.50|41.65| 26.85| CH 5.46 26.47
7 2 3 2 5 5 1.59 49,57 | 66.90 | 26.30 | 40.60 | CH 5.27 19.16
7 3 4 3 7 6 1.58 4456 | 54.50 | 29.33 | 45.17 | CH 5.68 21.21
9 3 2 3 5 4 1.55 29.40 | 55.50 | 36.33 | 35.00 | CH 5.57 19.83
10 3 2 3 5 5 1.55 29.40 | 55.50 | 36.33 | 36.00 | CH 5.57 19.83

Tabla 15: Datos generales obtenidos en el laboratorio y en campo.
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ANGULO DE FRICCION

COHESION (Ton/m2)
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4.2.2 Correlacion Nspt vs cohesion

NSPT VS COHESION
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Gréfico 1: Correlacién Nspt vs cohesion
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4.2.3 Correlacion Nspt vs angulo de friccion

NSPT VS ANGULO DE FRICCION
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Grafico 2: Correlacién Nspt vs angulo de friccion
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PESO ESPECIFICO (Ton/m3)

COHESION (Ton/m2)
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4.2.4 Correlacion Nspt vs peso especifico

NSPT VS PESO ESPECIFICO
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Grafico 3: Correlacién Nspt vs peso especifico
4.2.5 Correlacion N60 vs cohesion
N60 VS COHESION
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Gréfico 4: Correlacién N60 vs cohesion
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ANGULO DE FRICCION

PESO ESPECIFICO (Ton/m3)
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4.2.6 Correlacion N60 vs angulo de friccion

N60 VS ANGULO DE FRICCION
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Grafico 5: Correlacion N69 vs angulo de friccion
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4.2.7 Correlacion N60 vs peso especifico

N60 VS PESO ESPECIFICO
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Gréfico 6: N60 vs peso especifico
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5 CAPITULOV

DISENO DE PILOTES

Para el disefio de Pilotes se realiz6 una evaluacién previa con la ayuda de todas las correlaciones

corregidas y formuladas en el capitulo 4 al final siguiendo recomendaciones de usar tan solo

datos obtenidos para arcillas y suelos cohesivos, descartando de esta manera a la presencia de

arenas para de esa manera obtener resultados verdaderos que nos permitan realizar analisis

comparativos y asi encontrar los datos adecuados para el disefio conservador de los pilotes.

5.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE

CARGA EN EL PILOTE

I.  Para el primer intento vamos a ingresar los siguientes datos para la primera prueba del

programa, que todos son datos conocidos de las perforaciones realizadas en la ciudad de

Santo Domingo:

HE
Pa

D
y4
L
Ap

As
Ep

&
CP
Cs

(bqp
(bqs

9.5
10
0.5
15

8
0.20
12.57
2.90E+07
0.5
0.03
0.05
0.35
0.35

m2
m2
t/m2
m/m

DATOS
nivel freatico
presion atmosférica
Diametro del pilote
penetracion del pilote
Longitud del pilote
Area a la punta
area perimetral del pilote
Maddulo de elasticidad del material del pilote
Deformacion unitaria
Coeficiente empirico de 0.03-0.06
constante empirico
factor de resistencia por friccion
factor de resistencia por punta

Il.  Los siguientes datos a ingresar serdan los obtenidos de las perforaciones realizadas

dependiendo el sector que vayamos a analizar, en este caso seran para el vertice 1 del

Tramo La cadena — Quevedo con una profundidad de 15 metros.
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CAPA COTA

Zo (m)
1 495.36
2 494.36
3 493.36
4 492.36
5 491.36
6 490.36
7 489.36
8 488.36
9 487.36
10 486.36
11 485.36
12 484.36
13 483.36
14 482.36
15 481.36

Zf (m)
494.36
492.36
490.36
488.36
486.36
484.36
482.36
480.36
478.36
476.36
474.36
472.36
470.36
468.36
466.36

TIPO DE
SUELO

ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA
ARCILLA

NSPT
obtenido
en campo

10
8
9

10

11

10
9

13

30

30

31

30

30

N
corregido

6
10
8
9
10
11
10
9
13
30
30
31
30
30

Nspt
corregido
por eficacia
del martillo
N(60)

Como siguiente paso vamos a ingresar los datos obtenidos de NSPT en cada metro de la

perforacion a analizar, para poder ver las diferencias que existen entre las cohesiones,

angulos de friccion y pesos especificos que arrojara cada correlacion dispuesta y obtenida

en esta investigacion.
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Nspt
NSPT corregido » Angulo de Peso
CAPA COTA TIPO DE obtenido N .. |por efi(g:acia COheSIO_n de Friccion de | Especifico
SUELO corregido .| correlaciones " -
en campo del martillo correlacion | correlacion
N(60)
Zo (m) Zf (m) CU(t/m2) Grados

1 495.36 49436 |ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 1.53
2 494.36 49236 |ARCILLA 6 6 5 5.41 18.55 1.54
3 493.36 490.36 |ARCILLA 10 10 8 5.79 20.70 1.57
4 492.36 488.36 |ARCILLA 8 6 5.62 19.76 1.55
5 491.36 486.36 |ARCILLA 9 9 8 5.71 20.26 1.56
6 490.36 484.36 | ARCILLA 10 10 9 5.79 20.70 1.57
7 489.36 482.36 |ARCILLA 11 11 10 5.86 21.10 1.57
8 488.36 480.36 |ARCILLA 10 10 10 5.79 20.70 1.57
9 487.36 478.36 |ARCILLA 9 9 9 5.71 20.26 1.56
10 486.36 476.36 | ARCILLA 13 13 12 5.99 21.80 1.58
11 485.36 47436 |ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 1.62
12 484.36 472.36  |ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 1.62
13 483.36 470.36 |ARCILLA 31 31 31 6.64 25.45 1.63
14 482.36 468.36 |ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 1.62
15 481.36 466.36 | ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 1.62

IV.  Ingresaremos las formulas de correlaciones para datos generales y para las correlaciones

obtenidas en los cinco grupos realizados podemos observar lo siguiente:

5.2 Ecuaciones de correlaciones:
Datos Generales

Cohesion:

0.7472 In(x) + 4.0699 = 0

Angulo de friccion:
4.20021In(x) + 11.027 = 0

Peso Especifico:
0.0541In(x) + 1.4406 = 0
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DATOS OBTENIDOS DE CORRELACIONES CON
NSPT
Cohesion de Af‘g‘f!° de Peso Especifico
i Friccion de .
correlaciones ., correlacion
correlacion
CU(t/m2) Grados (t/m3)
5.27 17.79 1.53
5.41 18.55 1.54
5.79 20.70 1.57
5.62 19.76 1.55
5.71 20.26 1.56
5.79 20.70 1.57
5.86 21.10 1.57
5.79 20.70 1.57
5.71 20.26 1.56
5.99 21.80 1.58
6.61 25.31 1.62
6.61 25.31 1.62
6.64 25.45 1.63
6.61 25.31 1.62
6.61 25.31 1.62

5.3 Calculo de capacidad pilotes pre barrenados
5.4 Capacidad a friccion (gs)
En la seccion de la norma AASHTO LRFD 2014, es recomendable utilizar el método o para
calcular la resistencia lateral unitaria del pilote gs porque es este el adecuado para arcillas, que
es el suelo predominante para esta investigacion.
5.4.1 Me¢étodo a
Para el calculo de la capacidad a friccion con el método o, se utiliza la siguiente ecuacion 11:
qs = aS, Ec.10.8.3.5.1 b-1 AASHTO LRFD 2014

Los valores de alfa dependeran de las siguientes condiciones:

e Cuando i—“ < 1.5, entonces o = 0.55 para Ec. 10.8.3.5.1 b-2 AASHTO LRFD 2014

a

e Cuando 1.5 <2< 2.5, entonces a=0.55-0.1 (S— — 1.5) Ec. 10.8.3.5.1 b-3 AASHTO

Py Pq
LRFD 2014
Donde:
qs = capacidad a friccion (ton/m?)
Su = corte no drenado (ton/m?)

Pa = Presion atmosférica (10 ton/m?)
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5.5 Capacidad a punta (qp)
En la seccion 10.8.3.5.1c de la norma AASHTO LRFD 2014, para el calculo de la resistencia
unitaria a la punta recomienda utilizar el método de (Bowles, 1988) para los suelos cohesivos,

donde utilizaremos la ecuacién 6:

5.5.1 Método de Bowles (2010)
qp = N.Sy < 390# Ec. 10.8.3.5.1 ¢c-1 AASHTO LRFD 2014

N,=6 (1 +0.2 (g)) < 9 Ec. 10.8.3.5.1 ¢c-2 AASHTO LRFD 2014

Donde:

D = ancho o didmetro del pilote.

Para el célculo del pre disefio de pilotes hay que tener en cuenta que la normativa AASHTO
exige que el didmetro del pilote debe ser mayor o igual 760 milimetros y el didmetro de las
columnas debe ser menor o igual al diametro del pilote.

Z= penetracion del pilote.

Su=resistencia al corte no drenado que se obtendra a partir de los resultados obtenidos en campo
o sera el resultado de pruebas de laboratorio en muestras no alteradas que seran obtenidas a una
profundidad de 2 veces de didmetro por debajo de la punta del pozo.

Nc= 36, si el Factor Nc < 9; sin embargo la normativa recomienda que Nc = 9 para célculos de
disefio.

Adicional a esto la norma indica que si el suelo dentro de los 2D presenta un Su< 0,50 ksf 0 2,45

t/m?, el valor de Nc tendré que ser multiplicado por 0,67.

La ecuacion antes descrita solo funcionara para valores en los que N60 sea menor o igual a 50

El valor de g, se limita a resultados menores o iguales a 60ksf (294 ton/m?) a menos que se

demuestre valores superiores con ensayos de laboratorio
Para Ngy = 50 ; q,, = 294 ton/m’
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5.6 Calculo de disefio de pilotes

5.6.1 Resistencia nominal por friccion, Rs

La resistencia nominal por friccion se calcula con la ecuacion 9:

Rs = qs Ag Ec. 10.8.3.5-3 AASHTO LRFD 2014

Para el calculo del area de la superficie de contacto, se utiliza la siguiente ecuacion 10:
As = m* DL

Ag = é&rea de la superficie de contacto.

D = diametro de pilote.

L = longitud del pilote

5.6.2 Resistencia nominal a punta del pilote, Rp

A través del soporte en la punta del pilote se transmiten cargas por medio de agua o de suelos
blandos hasta suelos con suficiente capacidad portante. Para el calculo se utilizara la ecuacion 4:
R, = q, A, Ec. 10.8.3.5-4 AASHTO LRFD 2014
Para el calculo del &rea de la seccion transversal, se utiliza la siguiente ecuacion 5:
m * (D)?

P4
Donde:
D = diametro de pilote.

A, = érea de la seccion transversal.

5.6.3 Resistencia admisible del pilote, Rs

En la seccion 10.8.3.5 de la norma AAHTO LRFD 2014, la resistencia admisible del pilote (RR)
es el resultado de la resistencia por friccion (Rs) mas la resistencia por punta (Rp), los cuales se
multiplican por factores de resistencia de manera individual. La resistencia admisible Rg,
determinamos mediante la siguiente ecuacion 1:

Rr = dRy = PgpRy + bgsRs
Donde:
Ry = resistencia admisible del pilote (t)
Rp = resistencia de punta del pilote (t)
Rs = resistencia lateral del pilote (t)

d4p = factor de resistencia por friccion
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¢4s = factor de resistencia por punta
Rs = Resistencia por friccion del pilote
Rp= Resistencia de punta del pilote
Rn= Resistencia nominal del pilote

¢ 4= factor de resistencia por friccion

¢4s = factor de resistencia por punta

5.6.4 Factores de reduccion para pilotes hincados

La metodologia aplica factores de reduccion para afectar la resistencia nominal y dar margen de
seguridad en el disefio.

La normativa AASHTO (Tabla 10.5.5.2.3-1) propone los siguientes valores, obtenidos de la
ilustracion 11.

5.7 Resultados obtenidos del primer pre disefio de pilotes.
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5.7.1 Vértice 1 —Tramo La Cadena — Quevedo; diametro 0.5.

DATOS

HE 9.5/m nivel freatico

Pa 10(t/m2 presion atmosférica

D 0.5|m Didmetro del pilote

z 15/m penetracién del pilote

L 8|m Longitud del pilote

Ap 0.20|m2 Area a la punta

As 12.57|m2 area perimetral del pilote

Ep 2.90E+07|t/m2 Moddulo de elasticidad del material del pilote

€ 0.5/m/m Deformacién unitaria

CcP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06

Cs 0.05 constante empirico

Pap 0.35 factor de resistencia por friccién

bys 0.35 factor de resistencia por punta

Nspt Resistencia Resistencia de | RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido . Angulo de | Angulo de Peso corte no .~ | Resistencia L CARGAA | CARGA
CAPA COTA TIPO DE obtenido N. por eficacia c°hes'°_" & Friccion de | Friccion de | Especifico Esfu_erzo drenado | Su/Pa [ porfn_c CION | ominal por| Nc punta u_nltarla ANOMINAL|~ EN FRICCION | ULTIMA FS Qultimo
SUELO corregido . |correlaciones - " " vertical Capacidadal, . ., (Capacidada | APUNTA | PUNTA
en campo del martillo correlacion | correlacion | correlacion o (Su) B friccion (Rs) Qs) (RR)
NED) ficcion(cs) pnaep) | Ro) | (@)

(m) | Zo(m) |Zf(m) CU{t/m2) | Grados | radianes ton/m3 ton/m2 | (tonfim2) (tm2) U] (tm2) U] U] 0] 1) (1)
1 495.36 | 4944 |ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 0.31 153 153 5.76 0.58 0.55 3.17 39.83 9 4745 9.32 3.26 13.94 17.20 8 5.73
2 494.36 | 4924 |ARCILLA 6 6 5 5.41 18.55 0.32 1.54 3.08 6.44 0.64 0.55 354 44.52 9 48.68 9.56 3.35 15.58 18.93 3 6.31
3 | 49336 |4904 |ARCILLA| 10 10 8 5.79 20.70 0.36 157 4.70 7.56 0.76 0.55 4.16 52.28 9 52.11 10.23 358 18.30 21.88 3 7.29
4 | 492.36 | 4884 |ARCILLA 8 8 6 5.62 19.76 0.34 1.55 6.21 7.86 0.79 0.55 4.32 54.29 9 50.61 9.94 348 19.00 22.48 8 7.49
5 491.36 |486.4 |ARCILLA 9 9 8 5.71 20.26 0.35 1.56 7.80 8.59 0.86 0.55 4.72 59.36 9 51.40 10.09 8158] 20.78 2431 8 8.10
6 490.36 | 484.4 |ARCILLA 10 10 9 5.79 20.70 0.36 1.57 9.39 9.34 0.93 0.55 5.14 64.54 9 5211 10.23 358 22.59 26.17 3 8.72
7 | 489.36 | 4824 |ARCILLA| 11 1 10 5.86 21.10 0.37 157 10.99 10.10 1.01 0.55 5.56 69.83 9 52.75 10.36 363 24.44 28.06 3 9.35
8 | 488.36 | 4804 |ARCILLA| 10 10 10 5.79 20.70 0.36 1.57 1252 10.52 1.05 0.55 5.79 72.72 9 52.11 10.23 3.58 25.45 29.03 3 9.68
9 487.36 | 4784 |ARCILLA 9 9 9 571 20.26 0.35 1.56 14.04 10.89 1.09 0.55 5.99 75.21 9 51.40 10.09 353 26.35 29.88 8 9.96
10 | 486.36 | 476.4 | ARCILLA 13 13 12 5.99 21.80 0.38 1.58 15.79 12.30 1.23 0.55 6.77 85.04 9 53.88 10.58 3.70 29.76 3347 3 11.16
11 | 48536 | 4744 |ARCILLA| 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 17.87 15.06 151 0.55 8.28 103.99 9 59.50 11.68 4.09 36.40 40.49 3 13,50
12 | 48436 | 4724 |ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 0.44 1.62 19.50 15.83 1.58 0.54 8.58 107.77 9 59.50 11.68 4.09 31.12 4181 3 13.94
13 | 483.36 | 4704 |ARCILLA 31 31 31 6.64 25.45 0.44 1.63 21.14 16.70 1.67 0.53 8.90 111.85 9 59.72 11.73 4.10 39.15 43.25 8 14.42
14 | 482.36 | 468.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 22.74 17.37 174 0.53 9.14 114.87 9 59.50 11.68 4.09 40.21 44.29 3 14.76
15 | 48136 |466.4 |ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 0.44 1.62 2437 18.14 181 0.52 941 118.20 9 59.50 11.68 4.09 4137 45.46 3 15.15

lHustracién 33: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.5 m.
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5.7.2 Vértice 10 tramo Trans Electric— La cadena; didmetro 0.5.

DATOS

HE 9.5|m nivel fredtico

Pa 10{t/m2 presion atmosférica

D 0.5|m Didmetro del pilote

z 15|m penetracidn del pilote

L 8|m Longitud del pilote

Ap 0.20|m2 Area ala punta

As 12.57|m2 drea perimetral del pilote

Ep 2.90E+07|t/m2 Modulo de elasticidad del material del pilote

3 0.5\m/m Deformacion unitaria

CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06

Cs 0.05 constante empirico
ap 0.35 factor de resistencia por friccién
gs 0.35 factor de resistencia por punta

Nt Resistencia Resistencia de [ RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido . Angulo de | Angulo de Peso corte no .| Resistencia L CARGA A| CARGA
CAPA COTA TIPO DE obtenido en N. por eficacia cohes'o," e Friccion de | Friccion de | Especifico Esfut?rzo drenado Su/Pa o por f”.c COn | ominal por Nc L “T“ta“a ANOMINAL EN FRICCION| ULTIMA FS Qultimo
SUELO corregido . | correlaciones ) o .. | vertical Capacidada |, . .. (Capacidada | APUNTA | PUNTA
campo del martillo i correlacion | correlacion | correlacion [ (Su) A friccion (Rs) (Qs) (RR)
NED) | ficcion(gs) pnaep) | R | (@)

(m) | Zo(m) |Zf(m) CU(t/m2) | Grados | radianes | ton/m3 | ton/m2 | (tonf/m2) (t/m2) (t) (t/m2) (t) (t) (t) (t) ()
1 530.34 |529.34| ARCILLA 6 6 4 5.41 18.55 0.32 1.54 1.54 5.92 0.59 0.55 3.26 40.95 9 48.68 9.56 1B8135) 14.33 17.68 3 5.89
2 529.34 |527.34| ARCILLA 10 10 5 5.79 20.70 0.36 1.57 313 6.97 0.70 0.55 3.84 48.19 9 52.11 10.23 3.58 16.87 20.45 3 6.82
3 528.34 |525.34| ARCILLA 14 14 8 6.04 22.11 0.39 1.58 4.75 797 0.80 0.55 4.38 55.10 9 54.38 10.68 3.74 19.28 23.02 3 7.67
4 527.34 |523.34| ARCILLA 10 10 6 5.79 20.70 0.36 1.57 6.26 8.16 0.82 0.55 449 56.37 9 52.11 10.23 358 19.73 2331 3 .77
5 | 526.34 |521.34| ARCILLA 14 14 8 6.04 2.11 0.39 1.58 7.92 9.26 0.93 0.55 5.09 63.99 9 54.38 10.68 374 22.40 26.13 3 8.71
6 525.34 |519.34| ARCILLA 9 9 9 5.71 20.26 0.35 1.56 9.36 9.16 0.92 0.55 5.04 63.34 9 51.40 10.09 3.53 22.17 25.70 3 8.57
7 524.34 |517.34| ARCILLA 9 9 10 5.71 20.26 0.35 1.56 10.92 9.74 0.97 0.55 5.36 67.32 9 51.40 10.09 353 23.56 27.09 3 9.03
8 523.34 |515.34| ARCILLA 11 11 10 5.86 21.10 037 1.57 12.56 10.71 1.07 0.55 5.89 74.01 9 52.75 10.36 3.63 25.90 29.53 3 9.84
9 522.34 |513.34| ARCILLA 11 11 9 5.86 21.10 0.37 1.57 14.13 1131 113 0.55 6.22 78.20 9 52.75 10.36 3.63 21.37 31.00 3 10.33
10 | 521.34 |511.34|ARCILLA 10 10 12 5.79 20.70 0.36 1.57 15.65 11.70 117 0.55 6.44 80.89 9 52.11 10.23 3.58 28.31 31.89 3 10.63
11 | 520.34 |509.34| ARCILLA 10 10 30 5.79 20.70 0.36 1.57 17.22 12.30 1.23 0.55 6.76 84.98 9 52.11 10.23 3.58 29.74 33.32 3 1111
12 | 519.34 |507.34| ARCILLA 12 12 30 5.93 21.46 037 1.58 18.90 13.36 134 0.55 7.35 92.32 9 53.34 10.47 3.67 3231 35.98 3 11.99
13 | 518.34 |505.34| ARCILLA 22 22 31 6.38 24.01 0.42 1.61 20.90 15.69 157 0.54 8.52 107.08 9 57.42 11.27 3.95 3748 41.42 3 1381
14 | 517.34 |503.34| ARCILLA 28 28 30 6.56 25.02 0.44 1.62 22.69 17.15 172 0.53 9.06 11391 9 59.04 11.59 4.06 39.87 43.93 3 14.64
15 516.34 |501.34 | ARCILLA 27 27 30 6.53 24.87 0.43 1.62 24.28 17.79 1.78 0.52 9.29 116.72 9 58.79 11.54 4.04 40.85 44.89 3 14.96

lHustracién 34: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.5 m.
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5.7.3 Subestacion Quito; diametro 0.5.
DATOS
HE 9.5[m nivel fredtico
Pa 10(t/m2 presidn atmosférica
D 0.5[m Didmetro del pilote
z 15|m penetracion del pilote
L 8|m Longitud del pilote
Ap 0.20|m2 Area a la punta
As 12.57|m2 drea perimetral del pilote
Ep 2.90E+07|t/m2 Mddulo de elasticidad del material del pilote
€ 0.5|m/m Deformacién unitaria
CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06
Cs 0.05 constante empirico
(1_3@ 0.35 factor de resistencia por friccion
bas 0.35 factor de resistencia por punta
Nept Resistencia Resistencia de |RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido 5 Angulode | Angulode |  Peso corte no .| Resistencia o CARGAA| CARGA
TIPODE . N ~ .| Cohesionde | ., o .. | Esfuerzo por friccion | punta unitaria |[ANOMINAL |  EN - .
CAPA COTA obtenido en .| por eficacia ; Friccién de | Friccion de | Especifico . drenado | Su/Pa a ) nominal por| ~ Nc . FRICCION| ULTIMA |  FS Qultimo
SUELO corregido . correlaciones " h .| vertical Capacidadal, . ., (Capacidada | APUNTA | PUNTA
campo del martillo correlacion | correlacion | correlacion 0 (Su) A friccion (RS) (QS) (RR)
friccion(gs) punta)(ap) (Rp) Qn)
N(60)
(m) | Zo(m) | Zf(m) CU(tm2) Grados | radianes | ton/m3 | ton/m2 | (tonfim2) (thm2) t) (thm2) (t) t) t) (t) (t)
1 | 587.53 |586.53|ARCILLA 4 4 3 5.11 16.85 0.29 152 152 5.56 0.56 0.55 3.06 38.46 9 45.95 9.02 3.16 1346 16.62 3 554
2 | 58653 |584.53| ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 031 1.53 3.06 6.25 0.63 0.55 344 43.22 9 4745 9.32 3.26 1513 18.39 3 6.13
3 | 58553 |582.53| ARCILLA 3 3 2 4.89 15.64 027 1.50 450 6.15 0.62 0.55 338 4251 9 44.02 8.64 3.02 14.88 17.90 3 597
4 | 58453 |580.53 | ARCILLA 9 9 7 571 20.26 035 1.56 6.24 8.01 0.80 0.55 441 55.39 9 5140 10.09 353 19.39 22.92 3 7.64
5 | 58353 |578.53| ARCILLA 4 4 3 5.11 16.85 0.29 152 758 740 0.74 0.55 407 51.15 9 45.95 9.02 3.16 17.90 21.06 3 7.02
6 | 58253 |576.53|ARCILLA 9 9 8 571 20.26 035 1.56 9.36 9.16 0.92 0.55 5.04 63.34 9 5140 10.09 353 2217 2570 3 8.57
7 | 58153 |57453|ARCILLA 8 8 8 5.62 19.76 034 1.55 10.87 9.53 0.95 0.55 524 65.86 9 50.61 9.94 348 23.05 26.53 3 8.84
8 | 580.53 |572.53|ARCILLA 5 5 5 527 17.19 031 153 12.22 9.19 0.92 0.55 5.06 63.54 9 4745 9.32 3.26 22.24 2550 3 8.50
9 | 57953 |570.53| ARCILLA 7 7 7 5.52 19.20 0.34 1.55 1391 10.37 1.04 0.55 5.10 71.66 9 49.711 9.76 342 25.08 28.50 3 9.50
10 | 57853 |568.53 | ARCILLA 4 4 4 5.11 16.85 0.29 152 15.16 9.70 0.97 0.55 5.33 67.01 9 45.95 9.02 3.16 2345 26.61 3 8.87
11 | 577.53 |566.53 | ARCILLA 6 6 6 541 18.55 032 1.54 16.91 11.08 111 0.55 6.10 76.61 9 48.68 9.56 3185 26.81 30.16 3 10.05
12 | 57653 |564.53| ARCILLA 6 6 6 5.41 18.55 032 1.54 18.45 11.60 116 0.55 6.38 80.18 9 48.68 9.56 33 28.06 3141 3 10.47
13 | 57553 |562.53 |ARCILLA| 16 16 16 6.14 2267 0.40 1.59 20.68 14.78 148 0.55 8.13 102.15 9 55.27 10.85 380 35.75 39.55 3 13.18
14 | 57453 56053 |ARCILLA| 18 18 18 6.23 23.17 0.40 1.60 22.36 15.80 158 0.54 8.56 107.60 9 56.07 11.01 3.85 37.66 4151 3 13.84
15 | 57353 |558.53|ARCILLA| 23 3 3 6.41 24.20 042 161 24.15 17.21 173 0.53 9.11 114.42 9 57171 11.33 397 40.05 4401 3 14.67

lHustracién 35: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.5 m.
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5.7.4 Vertice 1 — Tramo La Cadena — Quevedo; diametro 0.6.

DATOS

HE 9.5|m nivel fredtico

Pa 10(t/m2 presion atmosférica

D 0.6|m Diametro del pilote

A 15|m penetracion del pilote

L 8lm Longitud del pilote

Ap 0.28|m2 Area a la punta

As 15.08/m2 area perimetral del pilote

Ep 2.90E+07|t/m2 Médulo de elasticidad del material del pilote

3 0.5|m/m Deformacion unitaria

CcP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06

Cs 0.05 constante empirico

b 0.35 factor de resistencia por friccion

¢qs 0.35 factor de resistencia por punta

Nept Resistencia Resistencia de | RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido » Angulode | Angulode | Peso corte no . ., | Resistencia L CARGAA| CARGA
TIPO DE . N > . | Cohesiénde | _ . o o Esfuerzo por friccién ) punta unitaria |[ANOMINAL| EN 4 .
CAPA COTA obtenido en .| por eficacia A Friccion de | Friccion de | Especifico ) drenado | Su/Pa i . nominal por|  Nc . FRICCION| ULTIMA FS Qultimo
SUELO corregido . |correlaciones » » .. | vertical Capacidada |, . ., (Capacidada | APUNTA | PUNTA
campo del martillo correlacion | correlacién | correlacion ¢ (Su) S friccion (Rs) (Qs) (RR)
NEO) fricien(ce ) | RO | (@)

(m) | Zo(m) |Zf (m) CU(t/m2) | Grados | radianes | ton/m3 | ton/m2 | (tonf/m2) (t/m2) (t) (t/m2) (t) (t) (t) (t) (t)
1 ]495.36 | 4944 | ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 0.31 1.53 1.53 5.76 0.58 0.55 317 47.79 9 47.45 13.42 4.70 16.73 21.42 3 7.14
2 | 494.36 | 492.4 | ARCILLA 6 6 5 5.41 18.55 0.32 1.54 3.08 6.44 0.64 0.55 3.54 53.42 9 48.68 13.76 482 18.70 2351 3 7.84
3 ]493.36 |490.4 |ARCILLA 10 10 8 5.79 20.70 0.36 1.57 470 7.56 0.76 0.55 4.16 62.74 9 52.11 14.73 5.16 21.96 21.12 3 9.04
4 | 492.36 | 488.4 | ARCILLA 8 8 6 5.62 19.76 0.34 1.55 6.21 7.86 0.79 0.55 432 65.15 9 50.61 1431 5.01 22.80 27.81 3 9.27
5 |491.36 | 486.4 | ARCILLA 9 9 8 5.71 20.26 0.35 1.56 7.80 859 0.86 0.55 4.72 71.24 9 51.40 14.53 5.09 24.93 30.02 8 10.01
6 | 490.36 | 484.4 | ARCILLA 10 10 9 5.79 20.70 0.36 1.57 9.39 9.34 0.93 0.55 5.14 7145 9 52.11 1473 5.16 27.11 .21 3 10.76
7 |489.36 | 482.4 | ARCILLA 11 11 10 5.86 21.10 0.37 1.57 10.99 10.10 1.01 0.55 5.56 83.79 9 52.75 14.92 5.22 29.33 34.55 3 1152
8 | 488.36 | 480.4 | ARCILLA 10 10 10 5.79 20.70 0.36 1.57 12.52 10.52 1.05 0.55 5.79 87.26 9 52.11 14.73 5.16 30.54 35.70 3 11.90
9 |487.36 | 4784 | ARCILLA 9 9 9 5.71 20.26 0.35 1.56 14.04 10.89 1.09 0.55 5.99 90.33 9 51.40 14.53 5.09 3162 36.70 3 12.23
10 | 486.36 | 476.4 | ARCILLA 13 13 12 5.99 21.80 0.38 1.58 15.79 12.30 1.23 0.55 6.77 102.04 9 53.88 15.23 5.33 35.72 41.05 3 13.68
11 | 485.36 | 474.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 17.87 15.06 151 0.55 8.28 124.79 9 59.50 16.82 5.89 43.68 49.56 3 16.52
12 | 484.36 | 4724 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 19.50 15.83 1.58 0.54 8.58 129.32 9 59.50 16.82 5.89 45.26 51.15 3 17.05
13 | 483.36 | 470.4 | ARCILLA 31 31 31 6.64 25.45 0.44 1.63 21.14 16.70 1.67 053 8.90 134.21 9 59.72 16.89 591 46.98 52.89 3 17.63
14 | 482.36 | 468.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 22.74 17.37 1.74 0.53 9.14 137.85 9 59.50 16.82 5.89 48.25 54.14 3 18.05
15 | 481.36 | 466.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 24.37 18.14 181 052 9.41 141.85 9 59.50 16.82 5.89 49.65 55.53 3 18.51

lHustracion 36: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didametro 0.6 m.
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5.7.5 Veértice 10 tramo Tran Electric— La cadena; didmetro 0.6.

DATOS
HE 9.5[m nivel fredtico
Pa 10|t/m2 presion atmosférica
D 0.6|m Didmetro del pilote
YA 15|m penetracion del pilote
L 8/m Longitud del pilote
Ap 0.28|m2 Area ala punta
As 15.08|m2 area perimetral del pilote
Ep 2.90E+07|t/m2 Médulo de elasticidad del material del pilote
€ 0.5|m/m Deformacién unitaria
CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06
Cs 0.05 constante empirico
bap 0.35 factor de resistencia por friccion
bgs 0.35 factor de resistencia por punta
Nspt Resistencia Resistencia de | RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido » Angulo de | Angulo de Peso corte no .~ | Resistencia L CARGAA| CARGA
TIPO DE ; N > .| Cohesionde | _.° o . Esfuerzo por friccion . punta unitaria | A NOMINAL EN . .
CAPA COTA obtenido en .| por eficacia 3 Friccién de | Friccion de | Especifico ; drenado Su/Pa o . nominal por Nc . FRICCION| ULTIMA ES Qultimo
SUELO corregido . |correlaciones ) ) .| vertical Capacidada|_. .. (Capacidada | APUNTA | PUNTA
campo del martillo X correlacion | correlacion | correlacion 0 (Su) e friccion (Rs) (Qs) (RR)
N(60) 4 friccion(gs) punta)(ap) (Rp) (Qp)
(m) | Zo(m) |Zf(m) CU(t/m2) | Grados | radianes | ton/m3 ton/m2_ | (tonf/m2) (t/m2) (t) (t/m2) (t) (1) (t) (1) (t)
1 530.34 |529.34 | ARCILLA 6 6 4 5.41 18.55 0.32 1.54 1.54 5.92 0.59 0.55 3.26 49.14 9 48.68 13.76 4.82 17.20 22.02 B 7.34
2 529.34 |527.34 | ARCILLA 10 10 5 5.79 20.70 0.36 1.57 313 6.97 0.70 0.55 3.84 57.83 9 52.11 14.73 5.16 20.24 25.40 B) 8.47
3 528.34 |525.34 | ARCILLA 14 14 8 6.04 2211 0.39 1.58 4.75 7.97 0.80 0.55 4.38 66.12 9 54.38 15.37 5.38 23.14 28.52 3 9.51
4 527.34 |523.34 | ARCILLA 10 10 6 5.79 20.70 0.36 157 6.26 8.16 0.82 0.55 4.49 67.64 9 52.11 1473 5.16 23.68 28.83 3 9.61
5 526.34 |521.34 | ARCILLA 14 14 8 6.04 22,11 0.39 1.58 7.92 9.26 0.93 0.55 5.09 76.79 9 54.38 15.37 5.38 26.88 32.26 3 10.75
6 525.34 |519.34 | ARCILLA 9 9 9 5.71 20.26 0.35 1.56 9.36 9.16 0.92 0.55 5.04 76.01 9 51.40 1453 5.09 26.60 31.69 3 10.56
7 524.34 |517.34 | ARCILLA 9 9 10 5.71 20.26 0.35 1.56 10.92 9.74 0.97 0.55 5.36 80.78 9 51.40 1453 5.09 28.27 33.36 3 11.12
8 523.34 |515.34 | ARCILLA 1 1 10 5.86 21.10 0.37 157 12.56 10.71 1.07 0.55 5.89 88.82 9 52.75 14.92 5.22 31.09 36.31 3 12.10
9 522.34 |513.34 | ARCILLA 1 11 9 5.86 21.10 0.37 1.57 14.13 1131 113 0.55 6.22 93.84 9 52.75 14.92 5.22 32.84 38.07 8 12.69
10 521.34 |511.34 | ARCILLA 10 10 12 5.79 20.70 0.36 1.57 15.65 11.70 117 0.55 6.44 97.07 9 52.11 14.73 5.16 33.98 39.13 3 13.04
11 520.34 |509.34 | ARCILLA 10 10 30 5.79 20.70 0.36 1.57 17.22 12.30 1.23 0.55 6.76 101.98 9 52.11 14.73 5.16 35.69 40.85 3 13.62
12 519.34 |507.34 | ARCILLA 12 12 30 5.93 21.46 0.37 1.58 18.90 13.36 1.34 0.55 7.35 110.79 9 53.34 15.08 5.28 38.78 44.05 3 14.68
13 | 518.34 |505.34 | ARCILLA 2 22 31 6.38 24.01 0.42 161 20.90 15.69 157 0.54 8.52 128.50 9 57.42 16.23 5.68 44.97 50.66 3 16.89
14 | 517.34 |503.34 | ARCILLA 28 28 30 6.56 25.02 0.44 1.62 22.69 17.15 1.72 0.53 9.06 136.69 9 59.04 16.69 5.84 47.84 53.68 8 17.89
15 | 51634 |501.34 | ARCILLA 27 27 30 6.53 24.87 0.43 1.62 24.28 17.79 178 0.52 9.29 140.06 9 58.79 16.62 5.82 49.02 54.84 3 18.28

llustracién 37: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.6 m.
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5.75.1

Subestacién Quito; didmetro 0.6.

DATOS
HE 9.5|m nivel fredtico
Pa 10{t/m2 presidén atmosférica
0.6|m Diametro del pilote
15|m penetracion del pilote
8|m Longitud del pilote
Ap 0.28|m2 Area a la punta
As 15.08|m2 drea perimetral del pilote
Ep 2.90E+07|t/m2 Modulo de elasticidad del material del pilote
€ 0.5|m/m Deformacion unitaria
CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06
Cs 0.05 constante empirico
(bqp 0.35 factor de resistencia por friccion
bas 0.35 factor de resistencia por punta
Nspt Resistencia Resistencia de | RESISTENCI
TropE | NPT N coregido | ién e | Angulode | Angulode | Peso | oo | cOrteno por friccién|| eoiencia punta unitaria | A NOMINAL | CARGA EN PUNTA | ARCAA| CARGA )
CAPA COTA obtenido en . por eficacia 3 Friccién de | Friccién de | Especifico N drenado Su/Pa o N nominal por Nc . FRICCION| ULTIMA FS Quiltimo
SUELO corregido . |correlaciones i a o vertical Capacidad a |, . .. (Capacidada | A PUNTA (Qp)
campo del martillo correlacién | correlacién | correlacién (2 (Su) i friccion (Rs) (Qs) (RR)
friccion(qs) punta)(qp) (Rp)
N(60)
(m) | Zo(m) |Zf(m) CU(t/m2) Grados radianes ton/m3 ton/m2 (tonf/m2) (t/m2) (t) (t/m2) (t) (t) (t) (t) (t)
1 | 587.53 |586.53 | ARCILLA 4 4 3 5.11 16.85 0.29 1.52 1.52 5.56 0.56 0.55 3.06 46.15 9 45.95 12.99 4.55 16.15 20.70 3 6.90
2 | 586.53 |584.53 | ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 031 1.53 3.06 6.25 0.63 0.55 3.44 51.86 9 47.45 13.42 4.70 18.15 22.85 3 7.62
3 | 585.53 |582.53 | ARCILLA 3 3 2 4.89 15.64 0.27 1.50 4.50 6.15 0.62 0.55 3.38 51.01 9 44.02 12.45 4.36 17.85 22.21 3 7.40
4 | 58453 |580.53 | ARCILLA 9 9 7 5.71 20.26 0.35 1.56 6.24 8.01 0.80 0.55 4.41 66.46 9 51.40 14.53 5.09 23.26 28.35 3 9.45
5 583.53 |578.53 | ARCILLA 4 4 3 5.11 16.85 0.29 152 7.58 7.40 0.74 0.55 4.07 61.38 9 45.95 12.99 4.55 21.48 26.03 3 8.68
6 582.53 |576.53 | ARCILLA 9 9 8 5.71 20.26 0.35 1.56 9.36 9.16 0.92 0.55 5.04 76.01 9 51.40 14.53 5.09 26.60 31.69 3 10.56
7 581.53 |574.53 | ARCILLA 8 8 8 5.62 19.76 0.34 1.55 10.87 9.53 0.95 0.55 5.24 79.03 9 50.61 14.31 5.01 27.66 32.67 8 10.89
8 580.53 |572.53 | ARCILLA 5 5 5 5.27 17.79 031 1.53 12.22 9.19 0.92 0.55 5.06 76.25 9 47.45 13.42 4.70 26.69 31.38 3 10.46
9 | 579.53 |570.53 | ARCILLA 7 7 7 5.52 19.20 0.34 1.55 13.91 10.37 1.04 0.55 5.70 86.00 9 49.71 14.06 4.92 30.10 35.02 3 11.67
10 578.53 |568.53 | ARCILLA 4 4 4 5.11 16.85 0.29 1.52 15.16 9.70 0.97 0.55 5.33 80.42 9 45.95 12.99 4.55 28.15 32.69 g 10.90
11 | 577.53 |566.53 | ARCILLA 6 6 6 5.41 18.55 0.32 1.54 16.91 11.08 1.11 0.55 6.10 91.94 9 48.68 13.76 4.82 32.18 37.00 3 12.33
12 | 576.53 |564.53| ARCILLA 6 6 6 5.41 18.55 0.32 1.54 18.45 11.60 1.16 0.55 6.38 96.22 9 48.68 13.76 4.82 33.68 38.49 3 12.83
13 575.53 |562.53 | ARCILLA 16 16 16 6.14 22.67 0.40 1.59 20.68 14.78 1.48 0.55 8.13 122.58 9 55.27 15.63 5.47 42.90 48.37 3 16.12
14 | 574.53 |560.53 | ARCILLA 18 18 18 6.23 23.17 0.40 1.60 22.36 15.80 1.58 0.54 8.56 129.12 9 56.07 15.85 5.55 45.19 50.74 3 16.91
15 | 573.53 |558.53 | ARCILLA 23 23 23 6.41 24.20 0.42 1.61 24.15 17.27 1.73 0.53 9.11 137.30 9 57.71 16.32 5.71 48.06 53.77 3 17.92

lHustracion 38: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.6 m.
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5.7.6 Veértice 1 — Tramo La Cadena — Quevedo; diametro 0.7.

DATOS

HE 9.5/m nivel freatico

Pa 10(t/m2 presién atmosférica

D 0.7|m Didametro del pilote

z 15|m penetracién del pilote

L 8|m Longitud del pilote

Ap 0.38|m2 Area a la punta

As 17.59|m2 area perimetral del pilote

Ep 2.90E+07|t/m2 Mddulo de elasticidad del material del pilote

€ 0.5|m/m Deformacion unitaria

CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06

Cs 0.04 constante empirico

bap 0.35 factor de resistencia por friccion

bas 0.35 factor de resistencia por punta

Nspt Resistencia Resistencia de | RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido B Angulode | Angulode | Peso corte no .~ | Resistencia - CARGAA| CARGA
capa|  cota | TPODE | enidoen| N | por eficacia | “MSOM %€ | triccion de | priccion de | Especifico | T | drenado | SulPa o |Porfriccion| o alpor| N | Pumaunitania |ANOMINALI - EN oo ooyl giriva | Fs | Quitimo
SUELO corregido .| correlaciones ) ) .. | vertical Capacidada| . . (Capacidada | APUNTA | PUNTA
campo del martillo correlacion | correlacion | correlacion [ (Su) A friccion (Rs) (Qs) (RR)
N(ED) friccion(cs) pna@p) | R | (@)

(m) | Zo(m) |Zf(m) CU(t/m2) | Grados | radianes | ton/m3 ton/m2 | (tonf/m2) (t/m2) (1) (t/m2) (t) (t) (1) (t) ®
1 495,36 | 494.4 | ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 0.31 1.53 153 5.76 0.58 0.55 3.17 55.76 9 47.45 18.26 6.39 19.52 25.91 3 8.64
2 494.36 | 492.4 | ARCILLA 6 6 5 5.41 18.55 0.32 1.54 3.08 6.44 0.64 0.55 3.54 62.32 9 43.68 18.73 6.56 21.81 28.37 3 9.46
3 | 493.36 | 490.4 | ARCILLA 10 10 8 5.79 20.70 0.36 157 4.70 7.56 0.76 0.55 4.16 73.20 9 52.11 20.06 7.02 25.62 32.64 3 10.88
4 | 49236 |488.4 |ARCILLA 8 8 6 5.62 19.76 0.34 1.55 6.21 7.86 0.79 0.55 432 76.01 9 50.61 19.48 6.82 26.60 33.42 3 1114
5 | 491.36 | 486.4 | ARCILLA 9 9 8 5.71 20.26 0.35 1.56 7.80 8.59 0.86 0.55 4.72 83.11 9 51.40 19.78 6.92 29.09 36.01 3 12.00
6 | 490.36 | 484.4 | ARCILLA 10 10 9 5.79 20.70 0.36 157 9.39 9.34 0.93 0.55 5.14 90.36 9 52.11 20.06 7.02 31.63 38.65 3 12.88
7 489.36 | 482.4 | ARCILLA 11 11 10 5.86 21.10 0.37 1.57 10.99 10.10 1.01 0.55 5.56 97.76 9 52.75 20.30 711 34.21 41.32 3 13.77
8 488.36 | 480.4 | ARCILLA 10 10 10 5.79 20.70 0.36 1.57 12.52 10.52 1.05 0.55 5.79 101.81 9 52.11 20.06 7.02 35.63 42.65 8 14.22
9 | 487.36 | 478.4 | ARCILLA 9 9 9 5.71 20.26 0.35 1.56 14.04 10.89 1.09 0.55 5.99 105.38 9 51.40 19.78 6.92 36.88 43.81 3 14.60
10 | 486.36 | 476.4 | ARCILLA 13 13 12 5.99 21.80 0.38 1.58 15.79 12.30 1.23 0.55 6.77 119.05 9 53.88 20.73 7.26 41.67 48.92 3 16.31
11 | 485.36 | 474.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 17.87 15.06 151 0.55 8.28 145.59 9 59.50 22.90 8.01 50.96 58.97 3 19.66
12 | 484.36 | 472.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 0.44 1.62 19.50 15.83 1.58 0.54 8.58 150.87 9 59.50 22.90 8.01 52.81 60.82 3 20.27
13 | 483.36 | 470.4 | ARCILLA 31 31 31 6.64 25.45 0.44 1.63 21.14 16.70 1.67 0.53 8.90 156.58 9 59.72 22.98 8.04 54.80 62.85 3 20.95
14 | 482.36 | 4684 | ARCILLA 30 30 30 6.61 2531 0.44 1.62 22.74 17.37 1.74 0.53 9.14 160.82 9 59.50 22.90 8.01 56.29 64.30 3 21.43
15 481.36 | 466.4 | ARCILLA 30 30 30 6.61 25.31 0.44 1.62 24.37 18.14 1.81 0.52 9.41 165.49 9 59.50 22.90 8.01 57.92 65.93 3 21.98

lHustracién 39:Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.7 m.
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5.7.7 Vértice 10 tramo Tran Electric— La cadena; didmetro 0.7.

DATOS
HE 9.5|m nivel freatico
Pa 10{t/m2 presion atmosférica
D 0.7|m Diametro del pilote
z 15|m penetracion del pilote
L 8|/m Longitud del pilote
Ap 0.38|m2 Area a la punta
As 17.59|m2 drea perimetral del pilote
Ep 2.90E+07|t/m2 Mddulo de elasticidad del material del pilote
€ 0.5|m/m Deformacion unitaria
CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06
Cs 0.04 constante empirico
qup 0.35 factor de resistencia por friccién
bgs 0.35 factor de resistencia por punta
Nept Resistencia Resistencia de | RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido ” Angulo de | Angulo de Peso corte no . .| Resistencia - CARGA A| CARGA
TIPO DE . N .~ .| Cohesiénde | .~ o Py Esfuerzo por friccion . punta unitaria | A NOMINAL EN p .
CAPA COTA obtenido en . por eficacia 3 Friccién de | Friccién de | Especifico ¥ drenado Su/Pa o . nominal por Nc . FRICCION| ULTIMA FS Qultimo
SUELO corregido . correlaciones o o o vertical Capacidad a |, . .. (Capacidada | APUNTA PUNTA
campo del martillo correlacién | correlacién | correlacién (2 (Su) A friccion (Rs) (Qs) (RR)
friccion(qs) punta)(qp) (Rp) Q)
N(60)
(m) | Zo(m) |Zf(m) CU(t/m2) Grados radianes ton/m3 ton/m2_ | (tonf/m2) (t/m2) (t) (t/m2) (t) (t) (t) (t) (t)
1 530.34 |529.34 | ARCILLA 6 6 4 5.41 18.55 0.32 1.54 1.54 5.92 0.59 0.55 3.26 57.33 9 48.68 18.73 6.56 20.06 26.62 3 8.87
2 529.34 |527.34 | ARCILLA 10 10 5 5%9) 20.70 0.36 157 3.13 6.97 0.70 0.55 3.84 67.47 9 52.11 20.06 7.02 23.62 30.63 3] 10.21
3 528.34 |525.34 | ARCILLA 14 14 8 6.04 22.11 0.39 1.58 4.75 7.97 0.80 0.55 4.38 77.14 9 54.38 20.93 7.32 27.00 34.32 3 11.44
4 527.34 |523.34 | ARCILLA 10 10 6 5.79 20.70 0.36 1.57 6.26 8.16 0.82 0.55 4.49 78.92 9 52.11 20.06 7.02 27.62 34.64 g 11.55
5 526.34 |521.34 | ARCILLA 14 14 8 6.04 22.11 0.39 1.58 7.92 9.26 0.93 0.55 5.09 89.58 9 54.38 20.93 7.32 31.35 38.68 3] 12.89
6 525.34 |519.34 | ARCILLA 9 9 9 5.71 20.26 0.35 1.56 9.36 9.16 0.92 0.55 5.04 88.68 9 51.40 19.78 6.92 31.04 37.96 3 12.65
7 524.34 |517.34 | ARCILLA 9 9 10 5.71 20.26 0.35 1.56 10.92 9.74 0.97 0.55 5.36 94.25 9 51.40 19.78 6.92 32.99 39.91 3 13.30
8 523.34 |515.34 | ARCILLA 11 11 10 5.86 21.10 0.37 1.57 12.56 10.71 1.07 0.55 5.89 103.62 9 52.75 20.30 7.11 36.27 43.37 3 14.46
9 522.34 |513.34 | ARCILLA 11 11 9 5.86 21.10 037 157 14.13 11.31 1.13 0.55 6.22 109.48 9 52.75 20.30 7.11 38.32 45.42 3] 15.14
10 521.34 |[511.34 | ARCILLA 10 10 12 5.79 20.70 0.36 1.57 15.65 11.70 117 0.55 6.44 113.25 9 52.11 20.06 7.02 39.64 46.66 3] 15.55
11 520.34 |509.34 | ARCILLA 10 10 30 5.79 20.70 0.36 1.57 17.22 12.30 1.23 0.55 6.76 118.97 9 52.11 20.06 7.02 41.64 48.66 3 16.22
12 519.34 |507.34 | ARCILLA 12 12 30 5.93 21.46 037 1.58 18.90 13.36 1.34 0.55 7.35 129.25 9 53.34 20.53 7.18 45.24 52.42 g 17.47
13 518.34 [505.34 | ARCILLA 22 22 31 6.38 24.01 0.42 1.61 20.90 15.69 1.57 0.54 8.52 149.91 9 57.42 22.10 7.73 52.47 60.20 3 20.07
14 517.34 |503.34 | ARCILLA 28 28 30 6.56 25.02 0.44 1.62 22.69 17.15 1.72 0.53 9.06 159.47 9 59.04 22.72 7.95 55.82 63.77 3 21.26
15 516.34 |[501.34 | ARCILLA 27 27 30 6.53 24.87 0.43 1.62 24.28 17.79 1.78 0.52 9.29 163.40 9 58.79 22.63 7.92 57.19 65.11 Sl 21.70

llustracion 40: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.7 m.
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5.7.8 Subestacion Quito; diametro 0.7.

DATOS
HE 9.5|m nivel fredtico
Pa 10{t/m2 presion atmosférica
D 0.7|m Diametro del pilote
z 15|m penetracion del pilote
8lm Longitud del pilote
Ap 0.38|m2 Area a la punta
As 17.59|m2 area perimetral del pilote
Ep 2.90E+07|t/m2 Modulo de elasticidad del material del pilote
€ 0.5/m/m Deformacién unitaria
CP 0.03 Coeficiente empirico de 0.03-0.06
Cs 0.04 constante empirico
bap 0.35 factor de resistencia por friccion
bgs 0.35 factor de resistencia por punta
Nspt Resistencia Resistencia de | RESISTENCI | CARGA
NSPT corregido ” Angulo de | Angulo de Peso corte no .~ | Resistencia o CARGA A| CARGA
CAPA|  COTA TIPODE | ienidoen| N | por eficacia | €M7 98 | iccisn de | Friccion de | Espectfico | > | drenado | SulPa o | POrFCCiOn | inalpor| N | Pntunitaria| ANOMINAL |- EN oo ooyl pimima | Fs | Quitimo
SUELO corregido .. |correlaciones - " .| vertical Capacidada|, . ., (Capacidada | APUNTA | PUNTA
campo del martillo correlacion | correlacion | correlacion a (Su) A friccion (Rs) (Qs) (RR)
N(60) friccion(qs) punta)@p) | (RP) (@)
(m) | Zo(m) |Zf(m) CU(t/m2) | Grados | radianes | ton/m3 ton/m2 | (tonf/m2) (t/m2) (t) (t/m2) (t) (t) (t) (t) (t)
1 587.53 |586.53 | ARCILLA 4 4 3 5.11 16.85 0.29 152 1.52 5.56 0.56 0.55 3.06 53.85 9 45.95 17.68 6.19 18.85 25.04 8 8.35
2 586.53 |584.53 | ARCILLA 5 5 4 5.27 17.79 031 1.53 3.06 6.25 0.63 0.55 344 60.50 9 47.45 18.26 6.39 21.18 27,57 8 9.19
3 585.53 |582.53 | ARCILLA 3 3 2 4.89 15.64 0.27 1.50 450 6.15 0.62 0.55 338 59.52 9 44.02 16.94 5.93 20.83 26.76 3 8.92
4 584.53 |580.53 | ARCILLA 9 9 7 5.71 20.26 0.35 1.56 6.24 8.01 0.80 0.55 441 77.54 9 51.40 19.78 6.92 27.14 34.06 3 11.35
5 583.53 |578.53 | ARCILLA 4 4 3 5.11 16.85 0.29 1.52 7.58 7.40 0.74 0.55 4.07 7161 9 45.95 17.68 6.19 25.06 31.25 3 10.42
6 582.53 |576.53 | ARCILLA 9 9 8 5.71 20.26 0.35 1.56 9.36 9.16 0.92 0.55 5.04 88.68 9 51.40 19.78 6.92 31.04 37.96 3 12.65
7 581.53 |574.53 | ARCILLA 8 8 8 5.62 19.76 0.34 1.55 10.87 9.53 0.95 0.55 5.24 9221 9 50.61 19.48 6.82 32271 39.09 8 13.03
8 580.53 |572.53 | ARCILLA 5 5 5 5.27 17.79 0.31 1.53 12.22 9.19 0.92 0.55 5.06 88.95 9 47.45 18.26 6.39 3113 3753 8 12.51
9 579.53 |570.53 | ARCILLA 7 7 7 5.52 19.20 0.34 1.55 13.91 10.37 1.04 0.55 5.70 100.33 9 49.71 19.13 6.70 35.12 41.81 8 13.94
10 | 578.53 |568.53 | ARCILLA 4 4 4 5.11 16.85 0.29 1.52 15.16 9.70 0.97 0.55 5.33 93.82 9 45.95 17.68 6.19 32.84 39.03 8 13.01
11 | 577.53 |566.53 | ARCILLA 6 6 6 5.41 18.55 0.32 1.54 16.91 11.08 111 0.55 6.10 107.26 9 48.68 18.73 6.56 3754 44.10 3 14.70
12 | 576.53 |564.53 | ARCILLA 6 6 6 5.41 18.55 0.32 1.54 18.45 11.60 1.16 0.55 6.38 112.25 9 48.68 18.73 6.56 39.29 45.85 3 15.28
13 | 575.53 |562.53 | ARCILLA 16 16 16 6.14 22.67 0.40 1.59 20.68 14.78 1.48 0.55 8.13 143.01 9 55.27 2127 7.45 50.05 57.50 8 19.17
14 | 574.53 |560.53 | ARCILLA 18 18 18 6.23 23.17 0.40 1.60 22.36 15.80 1.58 0.54 8.56 150.64 9 56.07 2158 7.55 52.72 60.28 3 20.09
15 | 573.53 |558.53 | ARCILLA 23 23 23 6.41 24.20 0.42 1.61 24.15 17.27 1.73 0.53 9.11 160.18 9 57.71 2221 .77 56.06 63.84 3 21.28

lustracion 41: Cuadro de datos del disefio de pilotes para didmetro 0.7
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5.8 Calculo de asentamientos

5.8.1 Asentamiento de pilotes, St
En la seccion 10.6.2.4.1. de la norma AASHTO LRFD 2014, recomienda tener en cuenta los
asentamientos totales como los asentamientos diferenciales, considerando los efectos que
dependen del tiempo.
Para el calculo del asentamiento total en pilotes, es el resultado de la sumatoria del asentamiento
elastico, asentamiento por consolidacion y el asentamiento secundario, y se puede calcular con

la ecuacion 12:

S;= S, 4+ S, + S

Donde:
S, = asentamiento total del pilote.
S, = asentamiento elastico del pilote.
S. = asentamiento por consolidacion del pilote.
Ss = asentamiento secundario del pilote.

e Considerando que el material del pilote es eléstico, para obtener S1 se usara la siguiente

ecuacion 13:

(Rwp + ERys)L
ApEp
Rp= Carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.

Ser) =

Rs= Carga por resistencia de friccion bajo condicion de carga de trabajo.

Ap= Area de la seccion transversal del pilote.

L= longitud del pilote.

Ep= 2.9E+07 t/m? Mddulo de elasticidad del material del pilote.

& = 0.5 m/m (0.50 — 0.67) deformacion unitaria. La magnitud de & dependera de la naturaleza
de la distribucion de la friccion unitaria (superficial) a lo largo del fuste del pilote, dada en la
ilustracion 6.

e Parael calculo de S2, se usara la ecuacion 15 para arcillas:

Suz) = (pr * Cp)
e qu

D= Ancho o diametro del pilote.

Rp= Carga en la punta del pilote bajo condicién de carga de trabajo.
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Cp= Coeficiente empirico de 0.03-0.06 (arcillas). Como observamos en la ilustracion 17:

qp= resistencia Ultima en la punta del pilote.

e Parael calculo de S3, se usard la siguiente ecuacion para arcillas:

(Qus * ¢s)
Lqy
Rs= Carga por resistencia de friccion bajo condicion de carga de trabajo.

Se3) =

qp= resistencia Ultima en la punta del pilote.
L= Longitud empotrada del pilote.

D= Diametro del pilote.

Cp= Coeficiente empirico de 0.03-0.06

Cs= Constante empirico. Se utilizara la ecuacion 18:

L
Cs = (0.93 + 0.16\/%) Cp

e Para el célculo del asentamiento total elastico, se utilizara la ecuacién 12:

St(e) = Se(1) + Se(2) + Se(3)
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5.8.2 Vértice 1 — Tramo La Cadena — Quevedo.

Resist_englia R _— Resistenc_ia Qe RESISTENCI | CARGA CARGAA | CARGA T Asentamiento| Aentamiento )
por friccion - punta unitaria | A NOMINAL EN . . - por lacarga | por lacarga |Asentamiento
) nominal por . FRICCION | ULTIMA | Qultimo elastico L.

Capacidad a Friccin (Rs) (Capacidada | APUNTA PUNTA Qs) (RR) (Se()) enlapunta | transmitida total (ST)

friccion(gs) punta)(ap) (Rp) (Qp) Se(2) Se(3)
(tUm2) (t) (t'm2) (®) (®) ® (t) (®) (m) (m) (m) (m)
3.17 39.83 47.45 9.32 3.26 13.94 17.20 5.73 4.11E-05 1.18E-02 4.94E-03 0.016764
3.54 44.52 48.68 9.56 3135) 15.58 18.93 6.31 4.47E-05 1.18E-02 5.38E-03 0.017210
4.16 52.28 52.11 10.23 3.58 18.30 21.88 7.29 5.11E-05 1.18E-02 5.91E-03 0.017739
4.32 54.29 50.61 9.94 3.48 19.00 22.48 7.49 5.21E-05 1.18E-02 6.32E-03 0.018149
4.72 59.36 51.40 10.09 3.53 20.78 24.31 8.10 5.59E-05 1.18E-02 6.80E-03 0.018636
5.14 64.54 52.11 10.23 3.58 22.59 26.17 8.72 5.97E-05 1.18E-02 7.29E-03 0.019133
5.56 69.83 52.75 10.36 3.63 24.44 28.06 9.35 6.36E-05 1.18E-02 7.79E-03 0.019637
5.79 72.72 52.11 10.23 3.58 25.45 29.03 9.68 6.55E-05 1.18E-02 8.22E-03 0.020062
5.99 75.27 51.40 10.09 3.53 26.35 29.88 9.96 6.71E-05 1.18E-02 8.62E-03 0.020469
6.77 85.04 53.88 10.58 3.70 29.76 33.47 11.16 7.46E-05 1.18E-02 9.29E-03 0.021148
8.28 103.99 59.50 11.68 4.09 36.40 40.49 13.50 8.95E-05 1.18E-02 1.03E-02 0.022160
8.58 107.77 59.50 11.68 4.09 37.72 41.81 13.94 9.21E-05 1.18E-02 1.07E-02 0.022536
8.90 111.85 59.72 11.73 4.10 39.15 43.25 14.42 9.50E-05 1.18E-02 1.10E-02 0.022902
9.14 114.87 59.50 11.68 4.09 40.21 44.29 14.76 9.71E-05 1.18E-02 1.14E-02 0.023245
9.41 118.20 59.50 11.68 4.09 41.37 45.46 15.15 9.95E-05 1.18E-02 1.17E-02 0.023576

llustracion 42: Célculo de asentamientos para diametro 0.5m
5.8.3 Vértice 10 tramo Tran Electric— La cadena
Resist'enf:lia Resistencia Resistenc.ia c.le RESISTENCI | CARGA cARGA Al carcA Asentamie Asentamiento | Aentamiento Asentamie
por friccion ) punta unitaria | A NOMINAL EN 5 . P por la carga | por la carga
- nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico L nto total

Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | A PUNTA PUNTA (Qs) RR) (Se(1) en la punta | transmitida )

friccion(gs) punta)(qp) (Rp) (Qp) Se(2) Se(3)
(tm2) ® (tm2) (®) ® ® (®) ® (m) (m) (m) (m)
3.26 40.95 48.68 9.56 3.35 14.33 17.68 5.89 4.22E-05 | 1.18E-02 4.95E-03 | 0.016776
3.84 48.19 52.11 10.23 3.58 16.87 20.45 6.82 4.82E-05 | 1.18E-02 5.44E-03 | 0.017274
4.38 55.10 54.38 10.68 3.74 19.28 23.02 7.67 5.37E-05 | 1.18E-02 5.97E-03 | 0.017800
4.49 56.37 52.11 10.23 3.58 19.73 23.31 7.77 5.40E-05 1.18E-02 6.37E-03 | 0.018203
5.09 63.99 54.38 10.68 3.74 22.40 26.13 8.71 6.00E-05 | 1.18E-02 6.93E-03 | 0.018769
5.04 63.34 51.40 10.09 3.53 22.17 25.70 8.57 5.87E-05 | 1.18E-02 7.25E-03 | 0.019094
5.36 67.32 51.40 10.09 3.53 23.56 27.09 9.03 6.15E-05 | 1.18E-02 7.71E-03 | 0.019553
5.89 74.01 52.75 10.36 3.63 25.90 29.53 9.84 6.65E-05 | 1.18E-02 8.26E-03 | 0.020108
6.22 78.20 52.75 10.36 3.63 27.37 31.00 10.33 6.95E-05 | 1.18E-02 8.73E-03 | 0.020578
6.44 80.89 52.11 10.23 3.58 28.31 31.89 10.63 7.12E-05 | 1.18E-02 9.14E-03 | 0.020991
6.76 84.98 52.11 10.23 3.58 29.74 33.32 11.11 7.41E-05 | 1.18E-02 9.60E-03 | 0.021456
7.35 92.32 53.34 10.47 3.67 32.31 35.98 11.99 7.96E-05 | 1.18E-02 1.02E-02 | 0.022051
8.52 107.08 57.42 11.27 3.95 37.48 41.42 13.81 9.11E-05 | 1.18E-02 1.10E-02 | 0.022852
9.06 113.91 59.04 11.59 4.06 39.87 43.93 14.64 9.63E-05 | 1.18E-02 1.14E-02 | 0.023237
9.29 116.72 58.79 11.54 4.04 40.85 44.89 14.96 9.82E-05 | 1.18E-02 1.17E-02 | 0.023567

lHustracion 43: Calculo de asentamientos para diametro 0.5m
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5.8.4 Subestacion Quito

. . . . . Aentamient
ReSISt.en.C,Ia Resistencia ReSIStenC.'a c.ie RESISTENCT | CARGA CARGA A| CARGA Asentamie Asentamiento oporla |Asentamie
por friccion . punta unitaria | A NOMINAL EN P . - por la carga

. nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico carga nto total
Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | A PUNTA PUNTA (Qs) ®R) (Se(1)) en la punta transmitidas|  (ST)
friccion(gs) punta)(ap) (Rp) (Qp) Se(2) e@d)

(t/m2) (t) (t/m2) ® ® (®) (t) ® (m) (m) (m) (m)
3.06 38.46 45.95 9.02 3.16 13.46 16.62 5.54 3.97E-05 | 1.18E-02 4.93E-03 | 0.016748
3.44 43.22 47.45 9.32 3.26 15.13 18.39 6.13 4.34E-05 | 1.18E-02 5.36E-03 | 0.017186
3.38 42.51 44.02 8.64 3.02 14.88 17.90 5.97 4.20E-05 | 1.18E-02 5.69E-03 | 0.017509
4.41 55.39 51.40 10.09 3.53 19.39 22.92 7.64 5.31E-05 | 1.18E-02 6.34E-03 | 0.018178
4.07 51.15 45.95 9.02 3.16 17.90 21.06 7.02 4.86E-05 | 1.18E-02 6.55E-03 | 0.018383
5.04 63.34 51.40 10.09 3.53 22.17 25.70 8.57 5.87E-05 | 1.18E-02 7.25E-03 | 0.019094
5.24 65.86 50.61 9.94 3.48 23.05 26.53 8.84 6.02E-05 | 1.18E-02 7.66E-03 | 0.019503
5.06 63.54 47.45 9.32 3.26 22.24 25.50 8.50 5.77E-05 | 1.18E-02 7.88E-03 | 0.019722
5.70 71.66 49.71 9.76 3.42 25.08 28.50 9.50 6.41E-05 | 1.18E-02 8.49E-03 | 0.020332
5.33 67.01 45.95 9.02 3.16 23.45 26.61 8.87 5.98E-05 | 1.18E-02 8.59E-03 | 0.020427
6.10 76.61 48.68 9.56 3.35 26.81 30.16 10.05 6.72E-05 1.18E-02 9.27E-03 | 0.021114
6.38 80.18 48.68 9.56 3.35 28.06 3141 10.47 6.98E-05 | 1.18E-02 9.70E-03 | 0.021548
8.13 102.15 55.27 10.85 3.80 35.75 39.55 13.18 8.70E-05 1.18E-02 1.09E-02 | 0.022748
8.56 107.60 56.07 11.01 3.85 37.66 41,51 13.84 9.11E-05 | 1.18E-02 1.13E-02 | 0.023171
9.11 114.42 57.71 11.33 3.97 40.05 44.01 14.67 9.63E-05 | 1.18E-02 1.17E-02 | 0.023549

llustracion 44: Célculo de asentamientos para diametro 0.5m
5.8.5 Vértice 1 — Tramo La Cadena — Quevedo.

. . . . . Aentamient
Resst_enf:lla Resistencia ReS'StenC_'a (.je el ARG CARGA A| CARGA Asentamie Asentamiento oporla |Asentamie
por friccion - punta unitaria | A NOMINAL EN . . A por la carga

- nominal por - FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico carga nto total
Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | A PUNTA PUNTA Q) (RR) (Se(1)) en la punta transmitidas| ~ (ST)
friccion(gs) punta)(qp) (Rp) (Qp) Se(2) e(d)

(tm2) ®) (t/m2) ® ® ®) ® ® (m) (m) (m) (m)
3.17 47.79 47.45 13.42 4.70 16.73 21.42 7.14 3.64E-05 | 1.41E-02 5.72E-03 | 0.0199
3.54 53.42 48.68 13.76 4.82 18.70 2351 7.84 3.95E-05 | 1.41E-02 6.23E-03 | 0.0204
4.16 62.74 52.11 14.73 5.16 21.96 27.12 9.04 4.50E-05 1.41E-02 6.84E-03 0.0210
4.32 65.15 50.61 14.31 5.01 22.80 27.81 9.27 4.57E-05 1.41E-02 7.31E-03 0.0215
4.72 71.24 51.40 14.53 5.09 24.93 30.02 10.01 4.89E-05 | 1.41E-02 7.87E-03 | 0.0221
5.14 77.45 52.11 14.73 5.16 27.11 32.27 10.76 5.22E-05 | 1.41E-02 8.44E-03 | 0.0226
5.56 83.79 52.75 14.92 5.22 29.33 34.55 11.52 5.54E-05 | 1.41E-02 9.02E-03 | 0.0232
5.79 87.26 52.11 14.73 5.16 30.54 35.70 11.90 5.69E-05 | 1.41E-02 9.51E-03 | 0.0237
5.99 90.33 51.40 14.53 5.09 31.62 36.70 12.23 5.82E-05 | 1.41E-02 9.98E-03 | 0.0242
6.77 102.04 53.88 15.23 5¥88 35.72 41.05 13.68 6.46E-05 1.41E-02 1.08E-02 0.0250
8.28 124.79 59.50 16.82 5.89 43.68 49.56 16.52 7.73E-05 | 1.41E-02 1.19E-02 | 0.0261
8.58 129.32 59.50 16.82 5.89 45.26 51.15 17.05 7.95E-05 | 1.41E-02 1.23E-02 | 0.0266
8.90 134.21 59.72 16.89 5.91 46.98 52.89 17.63 8.19E-05 | 1.41E-02 1.28E-02 | 0.0270
9.14 137.85 59.50 16.82 5.89 48.25 54.14 18.05 8.37E-05 | 1.41E-02 1.32E-02 | 0.0274
9.41 141.85 59.50 16.82 5.89 49.65 55.53 18.51 8.56E-05 1.41E-02 1.35E-02 0.0278

lustracion 45: Célculo de asentamientos para didmetro 0.6m
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5.8.6  Vértice 10 tramo Trans Electric— La cadena

. . . . . Aentamient
Remst_enf:lla Resistencia Re5|stenc_|a qe RECISMANG) EARGA CARGA A| CARGA Asentamie Asentamiento oporla |Asentamie
por friccién . punta unitaria | A NOMINAL EN < . - por la carga

X nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto eléstico carga nto total
Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | APUNTA PUNTA Q) (RR) (Se(1)) en la punta transmitidas| ~ (ST)
friccion(as) punta)(qp) (Rp) (Qp) Se(2) e@d)

(t/m2) (t) (t/m2) ®) (t) (t) (t) ) (m) (m) (m) (m)

3.26 49.14 48.68 13.76 4.82 17.20 22.02 7.34 3.74E-05 | 1.41E-02 5.73E-03 0.0199

3.84 57.83 52.11 14.73 5.16 20.24 25.40 8.47 4.26E-05 | 1.41E-02 6.30E-03 0.0205

4.38 66.12 54.38 15.37 5.38 23.14 28.52 9.51 4.73E-05 | 1.41E-02 6.90E-03 0.0211

4.49 67.64 52.11 14.73 5.16 23.68 28.83 9.61 4.74E-05 | 1.41E-02 7.37E-03 0.0216

5.09 76.79 54.38 15.37 5.38 26.88 32.26 10.75 5.25E-05 | 1.41E-02 8.02E-03 0.0222

5.04 76.01 51.40 14.53 5.09 26.60 31.69 10.56 5.13E-05 | 1.41E-02 8.40E-03 0.0226

5.36 80.78 51.40 14.53 5.09 28.27 33.36 11.12 5.36E-05 | 1.41E-02 8.92E-03 0.0231

5.89 88.82 52.75 14.92 5.22 31.09 36.31 12.10 5.79E-05 | 1.41E-02 9.56E-03 0.0238

6.22 93.84 52.75 14.92 5.22 32.84 38.07 12.69 6.03E-05 | 1.41E-02 1.01E-02 0.0243

6.44 97.07 52.11 14.73 5.16 33.98 39.13 13.04 6.17E-05 | 1.41E-02 1.06E-02 0.0248

6.76 101.98 52.11 14.73 5.16 35.69 40.85 13.62 6.41E-05 | 1.41E-02 1.11E-02 0.0253

7.35 110.79 53.34 15.08 5.28 38.78 44.05 14.68 6.88E-05 | 1.41E-02 1.18E-02 0.0260

8.52 128.50 57.42 16.23 5.68 44.97 50.66 16.89 7.85E-05 | 1.41E-02 1.27E-02 0.0269

9.06 136.69 59.04 16.69 5.84 47.84 53.68 17.89 8.30E-05 | 1.41E-02 1.31E-02 0.0274

9.29 140.06 58.79 16.62 5.82 49.02 54.84 18.28 8.45E-05 | 1.41E-02 1.35E-02 0.0277

lHustracion 46: Célculo de asentamientos para diametro 0.6 m.
5.8.7 Subestacion Quito
Resistencia . .| Resistencia de | RESISTENCI . |Asentamiento| Aentamiento .
por friccion Re5|§tenC|a punta unitaria | A NOMINAL | CARGA EN PUNTA CARGAA CARGA . Asent,an'ue por la carga | por la carga Asentamie

. nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico . nto total
Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | A PUNTA (Qp) Q) (RR) (Se(1)) enlapunta | transmitida s
friccion(gs) punta)(gp) (Rp) Se(2) Se(3)

(t/m2) (t) (t/m2) ® 0] ® ®) ® (m) (m) (m) (m)

3.06 46.15 45.95 12.99 4.55 16.15 20.70 6.90 3.52E-05 1.41E-02 5.70E-03 0.0199

3.44 51.86 47.45 13.42 4.70 18.15 22.85 7.62 3.84E-05 1.41E-02 6.21E-03 0.0204

3.38 51.01 44.02 12.45 4.36 17.85 22.21 7.40 3.70E-05 1.41E-02 6.58E-03 0.0208

4.41 66.46 51.40 14.53 5.09 23.26 28.35 9.45 4.66E-05 1.41E-02 7.34E-03 0.0215

4.07 61.38 45.95 12.99 4.55 21.48 26.03 8.68 4.26E-05 1.41E-02 7.59E-03 0.0218

5.04 76.01 51.40 14.53 5.09 26.60 31.69 10.56 5.13E-05 1.41E-02 8.40E-03 0.0226

5.24 79.03 50.61 14.31 5.01 27.66 32.67 10.89 5.25E-05 1.41E-02 8.87E-03 0.0231

5.06 76.25 47.45 13.42 4.70 26.69 31.38 10.46 5.03E-05 1.41E-02 9.12E-03 0.0233

5.70 86.00 49.71 14.06 4.92 30.10 35.02 11.67 5.57E-05 1.41E-02 9.82E-03 0.0240

5.33 80.42 45.95 12.99 4.55 28.15 32.69 10.90 5.19E-05 1.41E-02 9.94E-03 0.0241

6.10 91.94 48.68 13.76 4.82 32.18 37.00 12.33 5.83E-05 1.41E-02 1.07E-02 0.0249

6.38 96.22 48.68 13.76 4.82 33.68 38.49 12.83 6.04E-05 1.41E-02 1.12E-02 0.0254

8.13 122.58 55.27 15.63 5.47 42.90 48.37 16.12 7.50E-05 | 1.41E-02 1.26E-02 0.0268

8.56 129.12 56.07 15.85 5.55 45.19 50.74 16.91 7.85E-05 1.41E-02 1.31E-02 0.0273

9.11 137.30 57.71 16.32 571 48.06 53.77 17.92 8.29E-05 1.41E-02 1.35E-02 0.0277

lustracion 47: Célculo de asentamientos para diametro 0.6m
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5.8.8 Vértice 1 — Tramo La Cadena — Quevedo. 0.7

Resist_en_cja Resistencia Resistenc_ia Qe RESISTENCI | CARGA CARGAA| CARGA Asentamie Asentamiento| Aentamiento Asentamie
por friccion - punta unitaria | A NOMINAL EN . . . por la carga | por la carga

. nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico L nto total
Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | APUNTA PUNTA Qs) (RR) (Se(1)) enlapunta | transmitida )
friccion(gs) punta)(qp) (Rp) (Qp) Se(2) Se(3)

(t/m2) ® (t/m2) ® ® ® ®) (t) (m) (m) (m) (m)
3.17 55.76 47.45 18.26 6.39 19.52 25.91 8.64 3.31E-05 | 1.65E-02 6.48E-03 0.0230
3.54 62.32 48.68 18.73 6.56 21.81 28.37 9.46 3.58E-05 | 1.65E-02 7.06E-03 0.0236
4.16 73.20 52.11 20.06 7.02 25.62 32.64 10.88 4.06E-05 1.65E-02 7.75E-03 0.0243
4.32 76.01 50.61 19.48 6.82 26.60 33.42 11.14 4.12E-05 | 1.65E-02 8.28E-03 0.0248
4.72 83.11 51.40 19.78 6.92 29.09 36.01 12.00 4.40E-05 | 1.65E-02 8.92E-03 0.0255
5.14 90.36 52.11 20.06 7.02 31.63 38.65 12.88 4.68E-05 | 1.65E-02 9.56E-03 0.0261
5.56 97.76 52.75 20.30 7.11 34.21 41.32 13.77 4.96E-05 1.65E-02 1.02E-02 0.0268
5.79 101.81 52.11 20.06 7.02 35.63 42.65 14.22 5.09E-05 1.65E-02 1.08E-02 0.0273
5.99 105.38 51.40 19.78 6.92 36.88 43.81 14.60 5.20E-05 | 1.65E-02 1.13E-02 0.0279
6.77 119.05 53.88 20.73 7.26 41.67 48.92 16.31 5.75E-05 | 1.65E-02 1.22E-02 0.0287
8.28 145.59 59.50 22.90 8.01 50.96 58.97 19.66 6.86E-05 | 1.65E-02 1.35E-02 0.0301
8.58 150.87 59.50 22.90 8.01 52.81 60.82 20.27 7.05E-05 | 1.65E-02 1.40E-02 0.0306
8.90 156.58 59.72 22.98 8.04 54.80 62.85 20.95 7.26E-05 | 1.65E-02 1.45E-02 0.0310
9.14 160.82 59.50 22.90 8.01 56.29 64.30 21.43 7.41E-05 | 1.65E-02 1.49E-02 0.0315
9.41 165.49 59.50 22.90 8.01 57.92 65.93 21.98 7.57E-05 | 1.65E-02 1.53E-02 0.0319

lustracion 48: Célculo de asentamientos para didmetro 0.7 m
5.8.9 Vértice 10 tramo Tran Electric— La cadena
Resist.enf:’ia Resistencia Resistenc_ia Qe RESISTENCI | CARGA CARGAA| CARGA Asentamie Asentamiento | Aentamiento Asentamie
por friccién X punta unitaria | A NOMINAL EN p . P por la carga | por la carga
- nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico L nto total
Capacidad a friccion (Rs) (Capacidada | A PUNTA PUNTA () [RR) (Se(1) en lapunta | transmitida (sT)
friccion(as) punta)(qp) (Rp) (Qp) Se(2) Se(3)

(t'm2) ) (t/m2) ®) () (t) ®) (t) (m) (m) (m) (m)
3.26 57.33 48.68 18.73 6.56 20.06 26.62 8.87 3.40E-05 | 1.65E-02 6.50E-03 0.0230
3.84 67.47 52.11 20.06 7.02 23.62 30.63 10.21 3.86E-05 1.65E-02 7.14E-03 0.0237
4.38 77.14 54.38 20.93 7.32 27.00 34.32 11.44 4.26E-05 | 1.65E-02 7.82E-03 0.0244
4.49 78.92 52.11 20.06 7.02 27.62 34.64 11.55 4.27E-05 | 1.65E-02 8.35E-03 0.0249
5.09 89.58 54.38 20.93 7.32 31.35 38.68 12.89 4.71E-05 | 1.65E-02 9.09E-03 0.0256
5.04 88.68 51.40 19.78 6.92 31.04 37.96 12.65 4.60E-05 | 1.65E-02 9.52E-03 0.0261
5.36 94.25 51.40 19.78 6.92 32.99 39.91 13.30 4.80E-05 | 1.65E-02 1.01E-02 0.0267
5.89 103.62 52.75 20.30 7.11 36.27 43.37 14.46 5.17E-05 | 1.65E-02 1.08E-02 0.0274
6.22 109.48 52.75 20.30 7.11 38.32 45.42 15.14 5.38E-05 | 1.65E-02 1.14E-02 0.0280
6.44 113.25 52.11 20.06 7.02 39.64 46.66 15.55 5.50E-05 | 1.65E-02 1.20E-02 0.0285
6.76 118.97 52.11 20.06 7.02 41.64 48.66 16.22 5.70E-05 | 1.65E-02 1.26E-02 0.0291
7.35 129.25 53.34 20.53 7.18 45.24 52.42 17.47 6.10E-05 | 1.65E-02 1.34E-02 0.0299
8.52 149.91 57.42 22.10 7.73 52.47 60.20 20.07 6.96E-05 | 1.65E-02 1.44E-02 0.0310
9.06 159.47 59.04 22.72 7.95 55.82 63.77 21.26 7.34E-05 1.65E-02 1.49E-02 0.0315
9.29 163.40 58.79 22.63 7.92 57.19 65.11 21.70 7.48E-05 | 1.65E-02 1.53E-02 0.0319

llustracion 49: Calculo de asentamientos para diametro 0.7 m
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5.8.10 Subestacion Quito

. . . . . Aentamient
RESISFEI’]?Ia Resistencia ReS|stenc_|a Qe RESISTENCI | CARGA CARGA A| CARGA Asentamie Asentamiento oporla |Asentamie
por friccion - punta unitaria | A NOMINAL EN < . - por la carga

. nominal por . FRICCION| ULTIMA | Qultimo |nto elastico carga nto total
Capacidad a fricién (Rs) (Capacidada | A PUNTA PUNTA (Qs) (RR) (Se(1)) en la punta transmitidas|  (ST)
friccion(qs) punta)(ap) (Rp) (Qp) Se(2) e@)

(t/m2) ®) (t/m2) () ) ® () ® (m) (m) (m) (m)
3.06 53.85 45.95 17.68 6.19 18.85 25.04 8.35 3.20E-05 | 1.65E-02 6.46E-03 | 0.0230
3.44 60.50 47.45 18.26 6.39 21.18 27.57 9.19 3.48E-05 | 1.65E-02 7.03E-03 | 0.0236
3.38 59.52 44.02 16.94 5.93 20.83 26.76 8.92 3.35E-05 | 1.65E-02 7.46E-03 | 0.0240
4.41 77.54 51.40 19.78 6.92 27.14 34.06 11.35 4.20E-05 | 1.65E-02 8.32E-03 | 0.0249
4.07 71.61 45.95 17.68 6.19 25.06 31.25 10.42 3.83E-05 | 1.65E-02 8.60E-03 | 0.0251
5.04 88.68 51.40 19.78 6.92 31.04 37.96 12.65 4.60E-05 | 1.65E-02 9.52E-03 | 0.0261
5.24 92.21 50.61 19.48 6.82 32.27 39.09 13.03 4.70E-05 | 1.65E-02 1.00E-02 0.0266
5.06 88.95 47.45 18.26 6.39 31.13 37.53 12.51 4.50E-05 | 1.65E-02 1.03E-02 0.0269
5.70 100.33 49.71 19.13 6.70 35.12 41.81 13.94 4.97E-05 1.65E-02 1.11E-02 0.0277
5.33 93.82 45.95 17.68 6.19 32.84 39.03 13.01 4.63E-05 | 1.65E-02 1.13E-02 0.0278
6.10 107.26 48.68 18.73 6.56 37.54 44.10 14.70 5.19E-05 | 1.65E-02 1.22E-02 0.0287
6.38 112.25 48.68 18.73 6.56 39.29 45.85 15.28 5.37E-05 | 1.65E-02 1.27E-02 0.0293
8.13 143.01 55.27 21.27 7.45 50.05 57.50 19.17 6.65E-05 | 1.65E-02 1.43E-02 0.0308
8.56 150.64 56.07 21.58 7.55 52.72 60.28 20.09 6.95E-05 | 1.65E-02 1.48E-02 0.0314
9.11 160.18 57.71 2221 7.77 56.06 63.84 21.28 7.33E-05 | 1.65E-02 1.53E-02 0.0319

lustracion 50: Calculo de asentamientos para diametro 0.7m
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5.9 Evaluacion comparativa de Q adm para didmetro 0.5 m.

Grafico comparativo Qadmisible

()
5 15.00
2
€ 10.00
©
[
S 500
O'OO QULTIMA N60 Sub quito
1
T3 5 QULTIMA N60 (TL-C)10
7
8
10 11 4, QULTIMA N60 V(QV-1.LIST)4
13
Profundidad (m) 14 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
W QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4 5.89 6.82 7.67 7.77 8.71 857 9.03 9.84 10.33 10.63 11.11 11.99 13.81 14.64 14.96
m QULTIMA N60 (TL-C)10 5.89 6.82 7.67 7.77 871 857 9.03 9.84 10.33 10.63 11.11 11.99 13.81 14.64 14.96
B QULTIMA N60 Sub quito 554 6.13 597 7.64 7.02 857 8.84 850 950 8.87 10.05 10.47 13.18 13.84 14.67

B QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4 H QULTIMA N60 (TL-C)10 B QULTIMA N60 Sub quito

Tabla 16:Gréfico comparativo de Qadm vs profundidad (m) para didmetro 0.5m.

5.10 Evaluacion comparativa de Q adm para didmetro 0.6 m.

Grafico comparativo Qadmisible

o 20.00

e

)

£ 10.00

Ee)

3

0.00 QULTIMA N60 Sub quito

QULTIMA N60 (TL-C)10

% 10 QULTIMA N60 V(QV-1.LIST)4
13 94

Profundidad (m) 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
H QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4  7.14  7.84 9.04 9.27 10.01 10.76 11.52 11.90 12.23 13.68 16.52 17.05 17.63 18.05 18.51
B QULTIMA N60 (TL-C)10 7.34 847 951 09.61 10.75 10.56 11.12 12.10 12.69 13.04 13.62 14.68 16.89 17.89 18.28
B QULTIMA N60 Sub quito 6.90 7.62 7.40 9.45 8.68 10.56 10.89 10.46 11.67 10.90 12.33 12.83 16.12 16.91 17.92

B QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4 B QULTIMA N60 (TL-C)10 B QULTIMA N60 Sub quito

Tabla 17: Grafico comparativo de Qadm vs profundidad (m) para diametro 0.6m.
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5.11 Evaluacion comparativa de Q adm para diametro 0.7 m.

Grafico comparativo Qadmisible

25.00

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Qadmisible

QULTIMA N60 Sub quito
QULTIMA N60 (TL-C)10

10 44 QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4
12
13

14

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4  8.64 9.46 10.88 11.14 12.00 12.88 13.77 14.22 14.60 16.31 19.66 20.27 20.95 21.43 21.98

H QULTIMA N60 (TL-C)10 8.87 10.21 11.44 11.55 12.89 12.65 13.30 14.46 15.14 15.55 16.22 17.47 20.07 21.26 21.70
B QULTIMA N60 Sub quito 835 9.19 892 1135 10.42 12.65 13.03 12.51 13.94 13.01 14.70 15.28 19.17 20.09 21.28

Profundidad (m)

m QULTIMA N60 V(QV-I.LIST)4 ® QULTIMA N60 (TL-C)10 = QULTIMA N60 Sub quito

Tabla 18: Grafico comparativo de Qadm vs profundidad (m) para diametro 0.7m.

5.12 Evaluacion comparativa de asentamientos para diametro 0.5 m.

Grafico comparativo de asentamientos

12345

€ 0.0300

3

£ 0.0200

3

€ 0.0100

s

C

3 0.0000 ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito

ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10

ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-1.LIST)4

9
09
13 14

15

Profundidad (m)

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 ) 3 4 5
W ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-I.LIST)4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

m ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
B ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

W ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-I.LIST)4 ® ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10 ® ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito

Tabla 19: Grafico comparativo de asentamientos vs profundidad (m) para diametro 0.5m.
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5.13 Evaluacion comparativa de asentamientos para diametro 0.6 m

Grafico comparativo asentamientos

0.0300

0.0200

0.0100
ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito
ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10

0.0000

Asentamientos (m)

12
3 4
5
6738 9 ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-I.LIST)4
13
14
15

Profundidad (m) 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

W ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-I.LIST)40.0199.0208.0210.0215.0220.0226.0232.02310.0242.0250.0260.0266.0270.0270.0278
B ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10 0.0199.02086.0210.0216.0220.0226.0230.0238.0248.0248.0258.0260.0269.0278.0277
B ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito  0.0199.0208.0208.0215.0218.0226.0230.0238.0240.0240.0249.0250.0268.0278.0277

W ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-I.LIST)4 m ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10
B ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito

Tabla 20: Gréafico comparativo de asentamientos vs profundidad (m) para didmetro 0.6m.

5.34 Evaluacion comparativa de asentamientos para diametro 0.7 m.

Grafico comparativo asentamientos

‘T 0.0400

Y

2

& 0.0200

£

e

& 0.0000

2 ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito
ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10

15 3, 5 .
7
8 9 10 14 ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-I.LIST)4
Profundidad (m) 293 4, .

1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
W ASENTAMIENTO TOTAL N60 V(QV-1.LIST)4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
B ASENTAMIENTO TOTAL N60 (TL-C)10 0.02/0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.020.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03

IASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02.0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
B ASENTAMIENTO TOTAL NGO V QV-I.LIST)4 m ASENTAMIENTO TOTAL N6G {TL-C)10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

B ASENTAMIENTO TOTAL N60 Sub quito

Tabla 21: Grafico comparativo de asentamientos vs profundidad (m) para diametro 0.7m.
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5.35 Gréfico comparativo de Qadmisible

Qadmisible

Grafico comparativo Qadmisible

25.00
Sub quito (0.7)
20.00 (TL-C)10 (0.7)
V(QV-1.LIST)4 (0.7)
15.00 Sub quito (0.6)
10.00 (TL-C)10 (0.6)
V(QV-1.LIST)4 (0.6)
>.00 Sub quito (0.5)
0.00 (TL-C)10 (0.5)
15 3 4
56 7 g V(QV-1.LIST)4 (0.5)
10 11
12 43 14 45
Profundidad (m)
B V(QV-1.LIST)4 (0.5) m (TL-C)10 (0.5) m Sub quito (0.5) V(QV-1.LIST)4 (0.6) | (TL-C)10 (0.6)
m Sub quito (0.6)  mV(QV-1.LIST)4 (0.7) m (TL-C)10 (0.7) m Sub quito (0.7)

Tabla 22: Grafico comparativo Qadm, didmetro 0.5, 0.6, 0.7.
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5.36 Grafico comparativo de asentamientos

Grafico comparativo asentamiento

0.0400
0.0300
Sub quito(0.7m)
(TL-C)10(0.7m)
0.0200 V(QV-I.LIST)(O. 7m)
Sub quito(0.6m)
0.0100
0.0000

(TL-C)10(0.6m)
V(QV-1.LIST)(0.6m)

Sub quito(0.5m)
1

234 5 6 (TL-C)10 (0.5m)
7
89 99 1 V(QV-1.LIST)(0.5m)
12
13
14
15

W V(QV-1.LIST)(0.5m) ®m (TL-C)10 (0.5m)  m Sub quito(0.5m)

B V(QV-1.LIST)(0.7m) ® (TL-C)10(0.7m)
Tabla 23: Grafico comparativo asentamientos diametro 0.5, 0.6, 0.7

V(QV-1.LIST)(0.6m) m (TL-C)10(0.6m)
B Sub quito(0.6m)

B Sub quito(0.7m)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El realizar una apropiada extraccion y tallado de la muestra del suelo para realizar el
ensayo de corte directo nos ayuda a obtener datos confiables de angulo de friccion,
cohesion y peso especifico, los cuales nos ayudan a determinar la capacidad de carga y
estudiar el comportamiento del mismo en estado natural.

Con el afan de encontrar datos mas cercanos a la realidad y evitar picos entre las
correlaciones, se procedié a desarrollar correlaciones solo con suelos arcillosos, estos
datos se obtuvieron después de una clasificacion de 50 muestras en las cuales se
presentaron 34 muestras que contenian arcillas, sin embargo, en la ejecucion de
correlaciones tan solo se tomaron en cuenta 28 muestras que presentan valores tolerables
para la obtencidn de correlaciones con raices de bajas a moderadas.

Se determind la correlacion mas efectiva para cohesion, angulo de friccién y peso
especifico con NSPT con el fin de encontrar aquella que su raiz se acerque mas a 1, siendo
asi la correlacion mas efectiva; se pudo observar en los graficos de todas las correlaciones,
que en todos los grupos de estratos de suelos tienen tendencia parecidas, pero no iguales
y que las variaciones son minimas, sin embargo, para el pre disefio de los pilotes se utilizd
la correlacidn que contenga raices que van de rangos moderados a positivos, con el fin de
que los resultados se acerquen a la realidad y pensando siempre en una construccion de
pilotes segura y conservadora.

La presente tesis sirve como aporte a futuras investigaciones acerca de correlaciones que
se puedan realizar a lo largo de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, ya que
para nosotros poder encontrar una correlacion adecuada realizamos una sectorizacion en
la cual se pudo observar que los 50 datos obtenidos de ensayos de laboratorio al momento
de dibujar las lineas de correlacion presentaban datos demasiados dispersos y su raiz no
se acercaba a los objetivos especificos planteados en la tesis, con las correlaciones de
datos generales que incluyen a todos los datos de laboratorio obtenidos y encontrando
gue la mejor correlacion que se acercaba mas a la realidad y que cumplia con los
parametros bibliogréaficos.

Los graficos comparativos nos demuestran que la homogeneidad de suelos que se

presento en los ensayos de campo, también se lo consigue con la ejecucion del disefio de
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pilotes, al igual que con los ensayos obtenidos en el laboratorio, se puede observar que la
capacidad admisible del suelo incrementa conforme se lo va penetrando por lo que se
concluye que el programa se lo realizo de manera correcta y que cumple con los objetivos
planteados en la investigacion con anterioridad.

En los graficos comparativos de Qadm que realizamos, considerando los diferentes
diametros, podemos concluir que con didametro de 0,7 metros; vamos a obtener un Qadm
mas aceptable para nuestro disefio de micropilotes, pero también tenemos que considerar
que a mayor gadm los asentamientos también incrementan, y adicional a esto para tomar
una decision adecuada acerca de las dimensiones del diametro, seria indispensable
realizar un estudio econoémico y asi poder complementar mucho mas la investigacion.
En el ultimo cuadro comparativo de asentamientos se puede observar que los
asentamientos en todos los casos de estudios de las perforaciones realizadas van tomando
asentamientos constantes por lo que se concluye que para elegir un didmetro adecuado
dependerd siempre de la capacidad de carga ya que por su poca Vvariacion en
asentamientos todo se basara en el calculo inicial.

Las capacidades de carga incrementan conforme se va penetrando el pilote al suelo al
igual que la capacidad del mismo incrementa conforme la profundidad que tome, y como
se puede observar las capacidades en los distintos sondeos varian, por lo que para tener
una muestra considerable se deben realizar mas ensayos en distintos sectores de tal
manera de poder establecer un diametro estandar para esa zona o sector de estudio ya que
las perforaciones que estan siendo usadas como ensayos presentan valores variables

debido a que son de varios sectores.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
Se recomienda que se realicen més estudios para poder encontrar una mejor correlacion

utilizando una sectorizacion que se asemeje méas a la realidad debido a que con las
correlaciones obtenidas mediante el uso de todas las muestras ensayadas se presentan
muchas distorsiones y los datos de propiedades fisicas y mecéanicas del suelo varian
demasiado e inclusive dan resultados fuera de los rangos establecidos bibliograficamente.
Para futuras investigaciones es necesario que se realicen también sectorizaciones, debido
a que se indica que como un universo muestral con un nimero superior de datos a 20,
estos presentan resultados dispersos que a pesar de presentar valores tolerables en Q adm,
en corte no drenado se dan valores ilégicos, por tal motivo es que se debe sectorizar las
zonas en donde se vaya a ensayar y de esta manera tener modelos comparativos con otros
sectores de la provincia.

Esta tesis puede ser tomada como principal investigacion para tesis futuras que busquen
obtener correlaciones entre datos obtenidos en campo y ensayos de laboratorio, ya que
para realizar una mejor caracterizacion de los suelos es necesario que se tomen mas
muestras y asi poder tener un universo muestral mayor que nos permita datos acercados
a la realidad de la provincia y a una correcta futura construccion de edificaciones en la
ciudad.

Para un andlisis mas exhaustivo y adecuado acerca de escoger el diametro correcto del
micro pilote, se debe realizar un estudio econdémico anteponiendo siempre la seguridad
ya que las variaciones entre gadm realizado para varios diametros en la investigacion
indican incrementos en su capacidad conforme se incrementa el didmetro y en la mayoria
de casos estos seran escogidos por su funcionalidad estructural y econémica.

Se recomienda en base a la normativa LRFD en la seccion 10.8.2.2, el célculo de
asentamientos por consolidacion cuando se presentan suelos blandos, para futuras
investigaciones es conveniente realizar todos los ensayos de laboratorio requeridos para

la obtencion los parametros para el célculo.
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ANEXOS

e Vértice 10 Tramo Tran Electric — La cadena

Clasificacion del suelo

N° DE ORDEN :

7A

OBRA:
LOCALIZACION :
SOLICITADO POR :
FECHA :

CIERRE DEL ANILLO VIAL 69 KV SANTO DOMINGO
E 704282,03 N 9969594,57

CONSTRUCTORA VASCO CEDENO

3/9/2020

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

INFORME DE ENSAYO
REGISTRO DE PERFORACION

SECTOR: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILA
PROFUNDIDAD: 15.00
PERFORACION: 7A
COTA DEL NIVEL NATURAL DEL TERRENO (m) : 530.34

Nivel Freatico:NN m 10

Revestimiento:Si

MARTILLO UTILIZADO : Tipo Safety

475]

=

Alta plasticidad

DIAMETRO DE LA TUBERIA : 75 mm Energéa del Martillo 60 %
2
3 z
=~
g olzI88lolelt 3
g HHABEIEA AR E:
g old|N|n|2 2|3 S S S & )
a Sig(8|8|5 |28 @ S8 8 I N corregido (60)
&= HHEHEHHHBEI R ERRAR H = | 37 =
[l |35 222l S|9S < 2 g B =
58| g |w|@|2|2|5EIR Q|35 s I .|l 2|gl| § s 13 .
ER o olSlala|®|a|gl < g z o« < = e ) DESCRIPCION MANUAL-VISUAL DEL SUELO
SE| ° |glE|e|s|8|3|3| 3|88 = £ 2 £
g~ HHERNEHEHERE © s =
& &-‘:gngﬁg 10]20]30[ 4050 R
K 2191313 3|3
5} R |g|g| O | ©
1
10| s34 |33|71|40|22|100|83|58| CL cowl 3 | 3| 3| 6 075|450 4 | o065 | 15 1418 De 100 a 150 . orele demedanaplastcidad de colorcafé oscuro poco
20 52834 cL P i 5 5 5 10 0.75 | 45.0 6 0.66 16 1418 De 200 a 250 - arcilla de mediana p’\zs(mdzd de color café oscura con
partida oxidaciones poco himeda.
6
30 527.34 cL E cuchara 5 7 7 14 0.75 | 45.0 9 0.67 17 1418 De 300 a 350 - arcilla de mediana p’\asl\(ldad de color café oscura con
partida oxidaciones poco himeda.
9
; ; . feal
0| s:3¢ |51|66|18[48[ 81 |75(63] cL [ E |7l 7 | 5 | 5 | 10 |075|450| 6 | 068 | 18 1418 / De 400 a aso . oo demedanaplastiidad de color cafécaro poco
50 52534 cL E cuchara 5 7 7 14 085 | 450 | 10 0.69 19 1418 De 500 a 550 - arf:l\la de mediana plasticidad de color café claro poco
partida humeda.
60 | 52434 | E [ 3] a5 9 | 085|450 7 | 070 20 1418 De 600 a 650 . arcillademediana plasticidad de color gris humeda
70 | 52334 CL| E || 8] a5 9 | 095|450 7 | 071 21 1418 De 700 a 7.50 .- arcillade mediana plasticidad de color gris himeda.
80| 52234 cL| E [mwrl 4| 5| 6 | 11 [095|450| 9 | 072 22 1418 De 800 a 850 . arcillade mediana plasticidad de color café oscura humeda.
90 | 52134 L | E [l s 5 6 | 11 | 095 |460| 9 | 073 23 1418 De 900 a 950 . arcillade mediana plasticidad de color café oscura himeda.
9
100| 52038 c E cuchara 5 5 5 10 095 | 47.0 8 074 24 1418 De 1000 a 1050 - arcilla de mediana plasticidad de color café con gravilla
partida saturada.
110| 51934 cL E |l g 5 5 10 1.00 | 480 9 075 25 1418 De 1100 a 1150 - arcilla de mediana plasticidad de color café con gravilla
partida saturada.
120| 51834 cL E cuchara 6 6 6 12 100 | 490 | 11 076 26 1418 De 1200 a 1250 - arcilla de mediana plasticidad de color café con oxidaciones,
partida gravillay grava saturada.
11
cuchara il i i fé i
130| s17.36 cL | D [l 9 |10 | 12 | 22 | 100|500 | 20 | 077 27 1418 De 1300 a 1350 - ::ﬂ"::: mediana plasticidad de color café con oxidaciones
0
10| 51634 cL D cuchara 12 13 15 28 1.00 | 510 | 25 078 28 1418 De 1400 a 1450 - arcilla de mediana plasticidad de color café con oxidaciones
partida saturada.
150| 51534 |65|65|16|50| 82 [75(57| CL | D |Swe| 13 | 13 | 14 | 27 | 1.00 | 520 | 24 | 0.79 29 1418 De 1500 a 1550 - :;::';:: mediana plasticidad de color café con oxidaciones
4
SIMBOLOGIA : a & wver rrednico
C Arcilla n NIVEL DE CIMENTACION
S Arena
L Baja plasticidad l:l LIMITE PLASTICO CONTENIDO DE HUMEDAD ‘ LIMITE LiQUIDO
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Ensayo de corte directo

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE LA INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. | 0008
PRODYECTD CIERE DELANUD (VASCO CEDERD)
UBICAGION: SANTD DOM INGO | FECHA
SOLICITANTE: | 23 | Mamo [ =zom

MUESTR NFD. | 4 PERORACION NRD. |V10T-LC
4
P (M)
DD = A Ao ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ClasSIACACION (SUCS) DH
ESTADO DE 1A M UESTRA DE SUEID ! oA
REM OLDEADA I_I
VEIOC. DE ENSAYO (MM/MIN) 05 TIEMPO DE CONSOUDACION (HRS) ninguna (NORMA ASTM - D3080-98)
ESPECIMEN O1 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN O3
pams INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Aum (H) =V} 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55
DIAM ETRD (i) = Y] 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
AreA cm2 28.27 28.27 28.27 28.27 28.27 28.27
VOWMEN (V) cm3 72.10 72.10 72.10 72.10 72.10 72.10
PESD GR 105.20 103.40 106.80
DENSIDAD (Y) GRCM3 1.46 1.43 1.48
HUM EDAD (W) % 37.90 37.99 34.96
EsFUERZO NORM AL KG/CM2 0.50 1.00 2.00
Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de| Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de | Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de
Tangencial - Cortante Corte Tangencial S Cortante Corte Tangencial Carga Cortante Corte
(mm) (Kg) (Kg/enr) (mm) (Kg) (Kg/cn?) (mm) (Kg) (Kg/en?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000; 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 23.20 3.253 0.115 0.10 77.10 11.141 0.394 0.10{ 105.40{ 15.230 0.539
0.20 51.70 7.393 0.261] 0.20 90.50 13.077 0.463] 0.20; 140.50{ 20.344 0.720
0.30 73.30.  10.592 0.375] 0.30{ 110.40 15.953 0.564] 0.30{ 166.30{ 24.080 0.852
0.40 90.00;  13.005 0.460 0.40{ 133.60 19.305 0.683] 0.40] 184.20{ 26.709 0.945
0.60{ 112.00; 16.184 0.572 0.60{ 155.00 22.444 0.794 0.60{ 211.00{ 30.637 1.084]
0.80{ 124.00; 17.918 0.634] 0.80{ 176.00 25.520 0.903] 0.80; 231.00{ 33.541 1.186
1.00{ 142.00; 20.562 0.727] 1.00; 188.70 27.362 0.968] 1.00; 254.00{  36.906 1.305]
1.25] 158.60; 22.965 0.812 1.25] 200.50 29.073 1.028] 1.25] 278.00{  40.421 1.430]
1.50/ 166.90; 24.167 0.855 1.50; 212.60 30.870 1.092] 1.50; 307.50] 44.711 1.581]
1.75] 175.50; 25.448 0.900] 1.75] 223.40 32.438 1.147] 1.75; 330.20{ 48.044 1.699|
2.00{ 180.00; 26.100 0.923] 2.00{ 235.00 34.122 1.207] 2.00{ 341.00{ 49.616 1.755]
2.25 171.70; 24.862 0.879 2.25{ 230.00 33.396 1.181] 2.25] 337.00{ 49.034 1.734]
2.50{ 165.30; 23.935 0.847 2.50{ 220.00 31.944 1.130] 2.50{ 330.00{ 48.015 1.698|
2.75{ 157.00; 22.734 0.804] 2.75{ 214.00 31.073 1.099 275/ 325.00, 47.288]  1.672
3.00{ 150.00; 21.720 0.768] 3.00{ 210.00 30.492 1.078] 3.00{ 321.00{ 46.706 1.652]
3.50{ 143.90; 20.837 0.737 3.50{ 205.00 29.725 1.051] 3.50] 316.00{ 45.978 1.626
4.00; 139.10; 20.142 0.712 4.00] 200.00 29.000 1.026] 4.00{ 310.00{ 45.105 1.595]
450, 133.30; 19.262 0.681] 4.50] 198.00 28.710 1.015] 4.50{ 303.00{ 44.056 1.558|
5.00{ 127.70; 18.453 0.653 5.00{ 194.50 28.203 0.997] 5.00{ 298.00{ 43.329 1.532]
5.50{ 120.00; 17.340 0.613 5.50{ 188.60 27.347 0.967] 550/ 293.00{ 42.602 1.507]
6.00{ 114.50; 16.545 0.585] 6.00{ 180.30 26.144 0.925] 6.00] 290.00{ 42.166 1.491]
6.50{ 108.90! 15.736 0.557] 6.50{ 173.30 25.129 0.889 6.50{ 287.00{ 41.730 1.476]

ENSAYADO

Tec. Lab. Darwin Cadena B.

LABORATORISTA
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Ensayo de corte directo — Diagrama de falla

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE LA INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. [ 0008

PRODYECTO CIERE DELANIUD (VASCO CEDERND) L_8
UBICACION: SAND DoMINGD | o [ o I FECHA
SOLICITANTE: [5] | 23 | Mamo | 2020
MuUESTR NRD. 4 PERDRCION NFO. | viar-Lc
PROFUNDIDAD DE LA M UESTRA(M ) 4
ClASIFICACION (SUCS) CH ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ESTADO DE 1A M LESTRA DE SUEIO ! DA

REM OIDEADA [ ]
:’E'“/D - Ensave as TIEMPO DE CONSOLDAGIEN (HRE) NINGUNA (NORMA ASTM - D3080-98)
MM/MIN)

2.80
270
2.60
250
240
2.30
220
210
2.00
1.90
1.80
170
1.60
150
1.40
130
120
110
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL (CRITERIO DE LAFALLA DE MOHR - COULOMB

Parametros. de Resist.
C = 0.6480Kg/cm?
@ =14,55°

.00
0.00 0.10 0.20 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 090 1.00 1.10 120 130 1.40 150 160 170 1.80 1.90 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 3.00 3.10 3.20

ENSAYADO

Esfuerzo Normal (Kg/cnm?)

Tec. Lab. Darwin Cadena B.
LABORATORISTA
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e Sub Estacién Quito

Clasificacion del suelo

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYO
REGISTRO DE PERFORACION

N° DE ORDEN : 42 SECTOR: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILA
OBRA : CIERRE DEL ANILLO VIAL 69 KV SANTO DOMINGO PROFUNDIDAD: 15.00
LOCALIZACION : E 706911,83 N 9972295,2 PERFORACION: 42
SOLICITADO POR : CONSTRUCTORA VASCO CEDENO COTA DEL NIVEL NATURAL DEL TERRENO (m) : 587.53
FECHA: 3/20/2020 Nivel Freatico:NN m 13
Revestimiento:Si
MARTILLO UTILIZADO : Tipo Safety 475]
DIAMETRO DE LA TUBERIA : 75 mm Energéa del Martillo 60 %
4 2 d. 1 1T Tz =z =< = = 5 = 3
208 = Bu guaw L S ST w | | E| & L | &=z £ 8
2<d 5 ES Hosp 842 S 3 S g S S S & zZ |30 § » [Sh-] N corregido (60) DESCRIPCION MANUAL-VISUAL DEL SUELO
c°f 8 EEZ D I=kxyITea | |92 g ®
e 5 S T3 s & ¥ 35 3| I~ S g S =
10| sses3 |25|63(33]25(100(79 64| CH | E |% 3 | 2 | 2 | 4 |075|450 | 2 | 027 28 1418 De 100 a 150 .|"™ "”“’5""°‘“"”“’e’"a':’e;"‘a""”"‘E““"‘E“‘”""‘S"C"’“
20| s8ss3 cH | B [ann) 3 2 3 5 | 075|450 3 | 027 28 1418 \ e 200 a 250 .|denalimosade colorcalercla':‘)e:?: humedad media y plasticidad
20 58453 CH E :‘:.:Z: 2 1 2 3 075 | 450 2 027 28 1418 ' De 300 a 350 - arclllaarenosadecolorcarscla;?‘:shumeuadmedlaymasucldad
cuchara arcilla arenosa de color café amarillenta de humedad media y
40 583.53 CH E partida 4 5 4 9 0.75 | 45.0 6 0.27 28 1418 \ De 400 a 450 plasticidad alta
50 582,53 CH E :::Z: 2 2 2 4 085 | 460 3 027 28 1418 / De 500 a 550 - arullaalenosadecolovcaiscIa;o:ehumedadmedlayp\asnudad
60| 58153 CH | E [weel a4 | 5 | 4| 9 |o085|4a70| 7 | o027 28 1418 \ De 600 a 650 .| arcillade color café claro de humedad mediay plasticidad media
70| 58053 CH | E [l a4 | 4| 4| 8 |095]480| 6 | 027 28 1418 ' De 7.00 a 750 .| arcillade color café claro de humedad media y plasticidad media
6
80| 57953 CH | E [mmeel 3| 2| 3 | 5 |095]490] 4 | 027 28 1418 , De 800 a 850 .| arillade color café claro de humedad media y plasticidad media
4
90 | s7853 |45(75]29|45|100(86 (66| CH | E |onr| 3 [ 4 | 3 [ 7 [095|500( 6 | 027 28 1418 \ De 900 a 950 .| arilla decolor café claro de humedad mediay plasticidad alta
6
100] 7753 cH E :c;z: 2 2 2 4 095 | 510 | 3 | 027 28 1418 / e 1000 a 1050 .| Arcillade colorcafé b\anquecvn:n:e humedad media y plasticidad
10| 57653 cH [ E [wvl 3 | 3| 3| 6 [100|520| 5 o027 28 1418 De 1100 a 1150 .| arilla,de color café claro de humedad media y plasticidad alta
5
120 57553 cH | E |l 3| 3| 3| 6 | 100|530 5 | o027 28 1418 De 1200 a 1250 .| arilla,de color café claro de humedad mediay plasticidad alta
130| 57453 CH E ;1‘:?;: 7 7 9 16 | 1.00 | 54.0 | 14 | 0.27 28 1418 13.00 a 1350 .| arcilla, de color café claro de humedad media y plasticidad alta
140| 57353 CH D ‘;:“:: 8 8 10 18 | 1.00 | 55.0 | 16 | 0.27 28 1418 1400 a 1450 .- grava de color rosada de humedad alta y plasticidad baja
150( s7253 |64(66|17|49| 77 |61|53| CH D P:d 8 10 | 13 | 23 | 1.00 | 56.0 | 21 | 0.27 28 1418 1500 a 1550 . grava de color rosada de humedad alta y plasticidad baja
SIMBOLOGIA : n c ’ NIVEL FREATICO
M Limo CH
C Arcilla NIVEL DE CIMENTACION
S Arena
L Baja plasticidad \:l LIMITE PLASTICO CONTENIDO DE HUMEDAD ‘LI’MITELI'QUIDO
H Alta plasticidad
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Ensayo de corte directo

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE LA INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. | 0046
PROYECTOD CIERE DELANIUDO (VASCO CEDERO) L_46
UBICACION: SANT DOM INGO | FEGHA
SOLICITANTE: | 26 | Mamo [ 2o

ENSAYADO

MUESTR NFAD. | 5 | PERDRACION NRO. 46
5
P (M)
IILIDAD O B MUESTR Y ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ClASIACACION (SUCS) MH
EsDO DE 1A MUESTRA DE SUEID ! DA
REM OLDEADA I_I
, . (NORMA ASTM - D3080-98)
VEIDOC. DE ENSAYD (MM/MIN) 05 TIEMPO DE CONSOUDACION (HRS) n|nguna
ESPECIMEN O1 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN O3
bams INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
AU (H) [=V] 2.55 255 2.55 2.55 2.55 2.55
DIAM ETRO () cM 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
ArEA cm2 28.27 28.27 28.27 28.27 28.27 28.27
VOWMEN (V) cm3 72.10 72.10 72.10 72.10 72.10 72.10
PESO GR 115.80 113.20 115.00
DeENsIDAD (Y) GRCM3 1.61 1.57 1.60
HUM EDAD (W) % 41.76 43.68 41.43
ESFUERZO NORM AL KE/CM2 0.50 1.00 2.00
Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de| Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzode | Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de
Tangencial Carga Cortante Corte Tangencial carga Cortante Corte Tangencial car Cortante Corte
(mm) (Kg) (Kg/cn?) (mm) (Kg) (Kg/cn?) (mm) (Kg) (Kg/cne)
0.00 0.00 0.000 0.000; 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 8.70 1.220 0.043 0.10 44.10 6.306 0.223] 0.10{ 159.40{ 23.081 0.816
0.20 13.10 1.837 0.065 0.20 59.70 8.537 0.302 0.20{ 177.10{ 25.680 0.908
0.30 19.60 2.748 0.097 0.30 71.30 10.303 0.364] 0.30{ 204.50{ 29.653 1.049]
0.40 33.50 4.697 0.166 0.40 79.80 11.531 0.408 0.40] 221.90{ 32.220 1.140
0.60 42.30 6.049 0.214 0.60 90.90 13.135 0.465 0.60{ 232.30] 33.730 1.193]
0.80 50.90 7.279 0.257 0.80{ 109.30 15.794 0.559 0.80{ 246.50{ 35.816 1.267|
1.00 65.40 9.352 0.331 1.00; 125.80 18.178 0.643] 1.00; 253.00{ 36.761 1.300]
1.25 78.10 11.285 0.399 1.25] 144.40 20.909 0.740] 1.25] 269.00{  39.086 1.382]
1.50 84.56 12.219 0.432 1.50; 159.00 23.023 0.814 1.50/ 277.00{  40.276 1.424]
1.75 98.90 14.291 0.505 1.75, 175.70 25.477 0.901 1.75] 285.00{ 41.439 1.466
2.00{ 112.70 16.285 0.576 2.00{ 184.00 26.680 0.944] 2.00{ 292.00{ 42.457 1.502]
2.25] 131.30 18.973 0.671] 2.25] 197.70 28.667 1.014 2.25] 305.00{ 44.347 1.568
2.50{ 144.00; 20.851 0.737 2.50{ 209.40 30.405 1.075] 2.50{ 315.00{ 45.833 1.621]
2.75] 156.00; 22.589 0.799 2.75] 214.30 31.116 1.101] 2.75] 324.00] 47.142 1.667|
3.00{ 151.00; 21.865 0.773 3.00{ 209.10 30.361 1.074] 3.00{ 317.00{ 46.124 1.631]
3.50{ 146.40; 21.199 0.750 3.50{ 202.00 29.290 1.036] 3.50{ 311.00{ 45.251 1.600]
4.00] 140.50{ 20.344 0.720 4.00{ 193.90 28.116 0.994 4.00{ 305.00] 44.347 1.568|
4.50] 136.70 19.753 0.699 4.50] 185.10 26.840 0.949 4.50] 298.00{ 43.329 1.532]
5.00{ 129.10 18.655 0.660 5.00{ 177.20 25.694 0.909 5.00{ 292.80] 42.573 1.506
5.50{ 122.30 17.672 0.625 5.50{ 172.00 24.906 0.881 5.50] 286.70{ 41.686 1.474
6.00{ 117.70 17.008 0.602 6.00{ 166.50 24.109 0.853 6.00{ 281.40] 40.916 1.447]
6.50{ 110.80 16.011 0.566 6.50{ 162.20 23.487 0.831 6.50{ 277.50] 40.349 1.427]
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Ensayo de corte directo — Diagrama de falla

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE L& INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. \ 0046
PROYECTO CIERE DELANILD (VASCO CEDEND) L_46
UBICACIAN: SAND DOMINGD | o [ o | FECHA
SOLICITANTE: =] | 26 | Mamo | 2oz
MuEsT NRO. 5 PERORCION NAD. ‘ 46
PROFUNDIDAD DE LA M UESTRA(M ) 5
CLASIFICACION (SUCS) MH ENSAYO DE CORTE DIRECTO
INALTERADA| s
ESTADD DE 1A M LUESTRA DE SUEID
REM OLDEADA 1]
VEIDC. DE EnsSaYo as TIEMPO DE CONSOUDACION (HRS) NINGUNA (NORMA ASTM - D3080-98)
(MM/MIN)
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL (CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
2.80
2.70
2.60 - N
250 Parametros. de Resist.
240 C = 0.5135Kg/cm?
230 @ =1512°
220
210
2.00

1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 150 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 220 230 240 250 2.60 270 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20

ENSAYADO

Esfuerzo Normal (Kg/cm?)
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e Veértice 7 tramo La Cadena Quevedo

Clasificacion del suelo

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYO
REGISTRO DE PERFORACION

N°DE ORDEN: 14 SECTOR: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILA:
OBRA : CIERRE DEL ANILLO VIAL 69 KV SANTO DOMINGO PROFUNDIDAD: 15.00
LOCALIZACION : E 700465,76 N 9969460 PERFORACION: 14
SOLICITADO POR : CONSTRUCTORA VASCO CEDENO COTA DEL NIVEL NATURAL DEL TERRENO (m) : 493.04
FECHA : 3/20/2020 Nivel Freatico:NN m 10
MARTILLO UTILIZADO : Tipo Safety 475 ]
DIAMETRO DE LA TUBERIA : 75 mm Energéa del Martillo 60 %
[=] =3 < 2 o g =] = > —_
o] 2 3z 2o _ v « g T 2 =
2.8 = B s =3I 3EH 5|58l | s |B2lel| E 3 3 .
2<d o6 g w E 5 g 2GF 2 w8 S 8 & z |23| g » I ) N corregido (60) DESCRIPCION MANUAL-VISUAL DEL SUELO
s E ° EF PRHRBIIZIIRY B |82 2 £ L) E3
g 8 draig e gdo |0 s 2 o = =
2 .
10 492,04 CH E || 5 1 2 3 075 | 45.0 2 050 16 1418 De 100 a 150 . Arcilla de alta p'\asundzd, color café habano, con
partida oxidaciones, himedo
20| 49104 CH | E [meel 2 | 2| 2| 4 |075]450| 2 | 050 16 1418 De 200 a 250 .- Arilladealta plasticidad, color café claro, himedo
30| 4304 [46]59(39]19| 95 |68|50| CH | E [“hl 1 | 2 | 2 | 4 | 075 (450 2 | 050 16 1418 De 300 a 350 .- Arcilladealtaplasticidad, color café claro, himedo
40 439,04 CH E cuchara 2 2 2 4 075 | 45.0 2 050 16 1418 Do 400 3 450 - Arcl\\a de alta plasticidad, color café claro, con oxidaciones,
partida himedo
50| assos [62]60|35(24|86 (6549 cH | E || 2 | 2 | 3 | 5 |o085|450| 3 | 050 16 1418 De 500 a sso . Aciladealtaplasticdad, color café caro, con manchas de
partida carbon, himedo
60 | 487.04 CH E ;‘;‘:fd': 1 2 3 5 0.85 | 450 | 3 | 0.50 16 1418 De 600 a 650 . Limo dealtaplasticidad, color café habano, humedo
3
70 48608 CH E cuchara 2 2 4 6 095 | 45.0 5 050 16 1418 De 700 a 750 - Llrno de alta plasticidad, color café habano, con oxidaciones,
partida himedo
5
80| 48504 CH E ;Z‘:;L’: 7 7 6 13 | 095 [ 450 | 11 | 0.50 16 1418 \ De 800 a 850 . Limo de altaplasticidad, color gris, con oxidaciones, humedo
5
90 | 48a.04 CH E »:u 4 5 5 10 | 095 | 460 | 8 | 0.50 16 1418 / De 900 a 950 . Limodealtaplasticidad, color gris, con oxidaciones, himedo
8
100| 4g304 |49(63(32|31| 88 [69(46| MH | E [n®| 4 [ 6 | 7 | 13 | 095|470 11 | 050 16 1418 \ De 1000 a 1050 .- Limo dealta plasticidad, color gris, Saturado
1
10| 48208 MH [ E |4l 5 | 5 | 5 | 10 | 100|480 9 | 050 16 1418 / De 1100 a 1150 . Limo dealta plasticidad, color gris, Saturado
120{ 48104 MH [ D [& 7 | 10 | 13 | 23 | 100 | 49.0 | 21 | 0.50 16 1418 \ De 1200 a 1250 .- Limo dealta plasticidad, color gris, Saturado
130| 48004 MH [ D [o 7 | 13 | 15 | 28 | 100 | 50.0 | 25 | 0.50 16 1418 De 1300 a 1350 . Limo dealta plasticidad, color gris, Saturado
10| 47904 MH [ D [o) 10 | 12 | 13 | 25 | 100 | 510 | 22 | 0.50 16 1418 De 1400 a 1450 .- Rechazo (pedazo de rocal, color gris
150( 478.04 MH [ D [o) 11| 12 | 13 | 25 | 100 | 520 | 22 | 0.50 16 1418 De 1500 a 1550 . Rechazo
SIMBOLOGIA : n a m ‘ NIVEL FREATICO
S Arena
L Baja plasticidad |:| LIMITE PLASTICO CONTENIDO DE HUMEDAD ‘ LIMITE LiQUIDO
H Alta plasticidad
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Ensayo de corte d

irecto

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE LA INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. \ 0015

PRDYECTD CIERE DELANIUD (VASCO CEDERO) L 15

UBICAGION: SAND DOM INGD | FECHA

SOLICITANTE: [ 24 | Mamo [ zom

MUESTR NFAO. | 3 PERDRACION NRD. | V7LC-Q

3
P (M)
DD = A Ao ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ClasSIACACION (SUCS) MH
ESTADO DE 1A M UESTRA DE SUEID ! oA
REM OIDEADA |_|
VEIOC. DE ENSAYO (MM/MIN) 05 TIEMPO DE CONSOUDACION (HRS) ninguna (NORMA ASTM - D3080-98)
ESPECIMEN O1 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN O3
pams INIDIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL

Aum (H) [=V] 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65

DIAM ETRD () oM 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59

AreA cm2 34.11 34.11 34.11 34.11 34.11 34.11

VOWMEN (V) cm3 90.39 90.39 °0.39 90.39 90.39 90.39

PESO GR 134.86 138.63 140.62

DENSIDAD (Y) GRCM3 1.49 1.53 1.56

HUM EDAD (W) % 33.32 33.52 31.91

EsFUERZO NORM AL KG/CM2 0.50 1.00 2.00

Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de| Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de | Deformac. Dial de Fuerza | Esfuerzo de
Tangencial - Cortante Corte Tangencial S Cortante Corte Tangencial Carga Cortante Corte
(mm) (Kg) (Kg/enr) (mm) (Kg) (Kg/cn?) (mm) (Kg) (Kg/en?)

0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000; 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 11.50 1.612 0.047 0.10 98.70 14.262 0.418] 0.10{ 181.80] 26.361 0.773
0.20 33.60 4.711 0.138 0.20{ 122.40 17.687 0.519 0.20; 213.00{ 30.928 0.907
0.30 61.70 8.823 0.259 0.30; 139.60 20.214 0.593 0.30] 233.00{ 33.832 0.992]
0.40 77.30; 11170 0.327 0.40{ 151.20 21.894 0.642] 0.40{ 256.00{ 37.197 1.091]
0.60 91.20; 13.178 0.386 0.60{ 163.90 23.733 0.696] 0.60{ 279.70{  40.668 1.192]
0.80{ 107.70; 15.563 0.456 0.80{ 181.00 26.245 0.769 0.80{ 298.10{ 43.344 1.271]
1.00; 119.40{ 17.253 0.506 1.00; 193.00 27.985 0.820! 1.00; 320.50; 46.633 1.367]
1.25] 131.00; 18.930 0.555 1.25] 207.20 30.085 0.882] 1.25] 344.40/ 50.110 1.469|
1.50/ 149.40; 21.633 0.634 1.50; 214.30 31.116 0.912] 1.50; 350.00{ 50.925 1.493]
1.75] 163.00; 23.602 0.692] 1.75] 231.30 33.585 0.985] 1.75; 362.00; 52.671 1.544
2.00{ 179.00; 25.955 0.761 2.00{ 247.40 35.947 1.054 2.00{ 379.80] 55.261 1.620]
2.25| 188.50; 27.333 0.801 2.25] 255.50 37.124 1.088] 2.25] 399.60] 58.142 1.705]
2.50{ 192.30; 27.884 0.817 2.50{ 263.60 38.301 1.123] 2.50{ 412.40{ 60.004 1.759|
2.75] 186.30; 27.014 0.792 2.75] 259.20 37.662 1.104 2.75] 407.40{ 59.277 1.738
3.00{ 180.00; 26.100 0.765 3.00{ 252.70 36.717 1.076] 3.00{ 400.10{ 58.215 1.707]
3.50{ 174.40; 25.288 0.741 3.50{ 247.40 35.947 1.054 3.50{ 394.00{ 57.327 1.681]
4.00; 169.30{ 24.515 0.719 4.00] 241.30 35.061 1.028] 4.00{ 389.00{ 56.600 1.659|
4.50{ 164.10{ 23.762 0.697 4.50{ 236.90 34.398 1.008 4.50; 382.00{ 55.581 1.630
5.00{ 160.00; 23.168 0.679 5.00{ 230.00 33.396 0.979 5.00{ 377.00] 54.854 1.608|
5.50{ 155.50; 22.516 0.660 5.50{ 224.90 32.655 0.957] 5.50{ 371.00] 53.981 1.583]
6.00{ 150.00; 21.720 0.637 6.00{ 218.30 31.697 0.929 6.00] 365.00{ 53.108 1.557
6.50{ 145.40! 21.054 0.617 6.50{ 213.30 30.971 0.908] 6.50{ 360.00{ 52.380 1.536]

ENSAYADO
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Ensayo de corte directo — Diagrama de falla

TECNOLOGIA &L SERVICIO DE L& INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. \ 0015
PROYECTO CIERE DELANILDO (VASCO CEDERDO) L_15
UBICACIAN: SAND DOMINGD | 2 [ o [ FECHA
SOLICITANTE: ] | 24 | Mamo [ 2020
MuUEST NRD. a PERORCION NRO. | V7LC-Q
PROFUNDIDAD DE 1A M LESTRA(M ) 3
ClasiFcATIoN (SUTS) MH ENSAYO DE CORTE DIRECTO
INAOERADA @I
ESTADO DE I1A M UESTRA DE SUEID
REM DIDEADA |_|
VEIDOC. DE ENSAYD as TIEMPO DE CONSOUDATIEN (HRE) NINGLINA (NORMA ASTM - D3080-98)
(MM/MIN)
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL (CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB

280

270

260 - -

250 Parametros. de Resist.

2.40 C =0,5007Kg/cm?

230 @ =16,00°

220

210

2.00

1.90

1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)

00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 120 1.30 140 1.50 160 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 220 2.30 240 250 260 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20

ENSAYADO

Esfuerzo Normal (Kg/cm?)
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e Vértice 10 Tramo Arca — El Carmen.

Clasificacion del suelo

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYO
REGISTRO DE PERFORACION

N° DE ORDEN : 35 SECTOR: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILA
OBRA : CIERRE DEL ANILLO VIAL 69 KV SANTO DOMINGO PROFUNDIDAD: 15.00
LOCALIZACION : E 699660,34 N 9973144,29 PERFORACION: V(A-CARM)10
SOLICITADO POR : CONSTRUCTORA VASCO CEDENO COTA DEL NIVEL NATURAL DEL TERRENO (m) : 496.75
FECHA: 9/26/2020 Nivel Freatico:NN m 10
Revestimient
MARTILLO UTILIZADO : Tipo Safety 475
DIAMETRO DE LA TUBERIA : 75 mm Energéa del Martillo 60 %
< q Sl o o f=1 —_
. R 232594553 _|IS 8, = g T 3 @
s 3§ = & R e N I I I g | % E
2.9 & ge o T 3= 2[s £ L |Sz|g S ] E .
S5ed 5 B guse 23595238 S| S| 8| ¢ z 1832 3 g 5} N corregido (60) DESCRIPCION MANUAL-VISUAL DEL SUELO
s § ° BF o HHAI OIS QR S ~ | ™ | ¥ 3 < = 3
x =] CaRgR AT |T O S 3 © S =
cuchara I I ¢ ,
10| ass7s vl e l#nl 6 | 6 | s | 11 |ors|asol] 7 | o5t 2 1418 be 100 a 1s0 . Ariladebajaamedia plasticdad de colorcafé caro
partida presencia de gravas
20| 49475 MH| E |“™ 7 | 7 | 8 | 15 | 075|450 10 | 0.51 29 1418 e 200 a 250 .. Arciledebajaamedia plasticidad de color café claro,
partida presencia de gravas
30| 49375 |33|65(26|38| 91 (74|53 MH | E |®%°| 8 | 8 | 9 | 17 | 075|450 11 | 051 29 1418 De 300 a 3so . Arciladebajaamedia plasticidad de color café claro,
partida presencia de gravillas
40 49275 MH E cuchara 8 10 10 20 075 | 450 | 13 051 29 1418 De 400 a 450 - Arcilla de baja a media plasticidad de color café verdoso,
partida presencia de gravillas
so| aonzs mH | b |®=| 10| 12 | 12 | 23 | 085 | 450 17 | 051 2 1418 e 500 a sso . Avciladebajaamedia plasticidad de color café verdoso,
partida presencia de gravillas
. o olasti \ ]
60 | 49075 MH| D %% 10 | 12 | 11 | 23 | 085 | 460 | 17 | 051 29 1418 be 600 a 6so . ACiladebaaamedia plasticidad de color café verdoso
partida presencia de gravas y pomez
70| 48975 |49(65(38|27| 93 [70(56| cH [ D || 10 | 12 | 11 | 23 | 095|470 | 20 | 051 | 29 1418 e 700 a 750 . Arciladebajaamedia plasticidad de color café verdoso,
partida presencia de gravas y pomez
80| 48875 il b = 10| 12| 11| 23 | 095|480/ 20 | 051 29 1418 e 800 a sso . Aeilladebajaamedia plasticidad de color café verdoso,
partida presencia de gravas y pémez
t
00| 48775 | o [*=| 10| 12| 12| 25 | 095 | 490 20 | 051 2 1418 be 900 a os0 . Arciladeboiaamedia plastiidad de color café verdoso,
partida presencia de gravas y pomez
cuchara I I é ),
100| 4s675 |64(70|42(28| 89 |68|58] CH | D |[“%*| 10 | 12 | 11 | 23 | 095 | 50.0 | 20 | 0.51 29 1418 De 1000 a oso . ATl debelaamedia plasticidad de color café verdoso
partida presencia de gravas y pomez
110| 48575 CH D cuchara 10 12 1 23 1.00 | 51.0 | 21 051 29 1418 De 1100 a 1150 - Arcilla d.e baja a media Flasnc\dad de color café verdoso,
partida presencia de gravas y pomez
120| asa7s cH| b |“| 10| 12| 11| 23 | 100]520] 21| 051 29 1418 De 1200 a 1250 . Arcil2debajaamedia plasticidad de color café verdoso,
partida presencia de gravas y pémez
130( 48375 CH [ D || 10 | 12 | 12 | 23 | 100 | 530 | 21 | 051 29 1418 De 1300 a 1350 -
140 48275 CH | D |l 10 | 12 | 11 | 23 | 1.00 | 540 | 21 | 051 29 1418 De 1400 a 1450 -
150 48175 CH | D |oow| 10 | 12 | 11 | 23 | 100 | 550 | 21 | 051 29 1418 De 1500 a 1550 -
SIMBOLOGIA : m ‘ NIVEL FREATICO
M Limo M
C Arcilla MH NIVEL DE CIMENTACION
S Arena
L Baja plasticidad I:l LIMITE PLASTICO CONTENIDO DE HUMEDAD ‘ LIMITE LiQUIDO
H Alta plasticidad
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Ensayo de corte dire

cto

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE LA INGENIERIA EN LA COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. 0001
PROYEGCTO ANILLO 69 KVA
UBICACION: A CARMEN V10 FEGHA
SOLICITANTE:
29 SEPTIEMBRE 2020

V10

MuUEST NRD. ‘ 7 ‘ PERORACION NR3. ‘ V10

Z:::;Z;iij;:m““ E:7H ENSAYO DE CORTE DIRECTO

comenc e o

VEIOEC. DE ENSAY (MM/MIN) 0.5 TiEMPO oe Consoupamén (H) | ninguNa (NORMA ASTM - D3080-98)

DATDS ESPECIMEN D1 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL

AmuR (H) oM 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55

DIAMETRO (8) [='V] 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

ArEA cm2 28.27 28.27 28.27 28.27 28.27 28.27

VoM EN (V) cm3 72.10 72.10 72.10 72.10 72.10 72.10

PESO &R 113.50 114.10 116.90

DENSIDAD (Y) GRCM?3 1.57 1.58 1.62

Hum EDAB}YY) 7777777 % 34.33 35.54 35.63

ESFUERZO NORM AL KE/CM2 0.50 1.00 2.00

g | Dlte | e | ST | 0 | oy | Stermdecore | RS D | G T
(mm) (Kg/cn?) (mm) (Kg) (mm) (Kg) (Kg/cn?)

0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 22.30 3.126 0.111 0.10 55.60 7.951 0.281 0.10; 127.10,  18.366 0.650
0.20 49.70 7.107 0.251 0.20 74.20 10.722 0.379 0.20] 144.50,  20.924 0.740
0.30 59.10 8.451 0.299 0.30 98.20 14.190 0.502 0.30; 160.40,  23.226 0.821
0.40 78.70 11.372 0.402 0.40{ 117.00 16.907 0.598 0.40; 188.90,  27.391 0.969
0.60 99.60 14.392 0.509 0.60{ 129.70 18.742 0.663 0.60; 202.20,  29.319 1.037
0.80{ 105.70 15.274 0.540 0.80; 138.30 19.984 0.707 0.80; 217.60, 31.596 1.117
1.00{ 110.40 15.953 0.564 1.00] 159.40 23.081 0.816 1.00; 233.70| 33.933 1.200
1.25] 120.10 17.354 0.614] 1.25] 171.70 24.862 0.879 1.25, 255.50{ 37.124 1.313
1.50; 128.70 18.597 0.658 1.50, 185.60 26.912 0.952 1.50, 267.30] 38.839 1.374
1.75] 136.90 19.782 0.700 175/ 199.10 28.870 1.021 1.75] 288.50| 41.948 1.484
2.00; 144.10 20.866 0.738 2.00] 206.60 29.957 1.060 2.00; 301.30{ 43.809 1.549
2.25] 151.50 21.937 0.776 2.25| 20110 29.160 1.031 2.25| 311.00{ 45.251 1.600
2.50] 146.30 21.184 0.749 2,50, 193.10 28.000 0.990 2.50, 302.70| 44.013 1.557
2.75] 138.30 19.984 0.707 2,75 181.20 26.274 0.929 2,75, 295.60{ 42.980 1.520
3.00; 131.30 18.973 0.671 3.00{ 174.90 25.361 0.897 3.00; 289.10{ 42.035 1.487
3.50] 125.20 18.091 0.640 3.50{ 166.30 24.080 0.852 3.50; 283.40, 41.206 1.457
4.00{ 117.60 16.993 0.601 4.00{ 159.20 23.052 0.815 4.00; 277.10,  40.290 1.425
4.50; 112.00 16.184 0.572 4.50{ 151.20 21.894 0.774 4.50; 268.10,  38.955 1.378
5.00{ 108.90 15.736 0.557 5.00] 144.80 20.967 0.742 5.00; 259.50| 37.705 1.334
5.50{ 100.10 14.464 0.512 5.50, 137.30 19.840 0.702 5.50, 252.50| 36.688 1.298
6.00 95.40 13.785 0.488 6.00, 130.30 18.828 0.666 6.00, 245.10{ 35.613 1.260
6.50 89.10 12.875 0.455| 6.50, 122.80 17.745 0.628 6.50] 238.10] 34.572 1.223

ENSAYADO

Tec. Lab. Darwin Cadena B.
LABORATORISTA
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Ensayo de corte directo — Diagrama de falla

TECNOLOGIA AL SERVICIO DE L& INGENIERIA EN L& COSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DISENOS Y MECANICA DE SUELOS

INFORME Nro. | 0001
PROYECTO ANILLO 69 KVA
V10
UBICACION: A CARMEN VIO FECHA
SOLICITANTE: o 29 SEPTIEMBRE 2020
MuUEST NRD. 7 PERDRACION NRD. ‘ vio
PROFUNDIDAD DE LA M LESTRA(M) 7
ClaSIFCATION (SUCS) CH ENSAYO DE CORTE DIRECTO
INATERADA s

ESTADO DE 1A M UESTRA DE SLEID

REM OLDEADA 1

VEIOC. DE ENsSAYO

05 TIEM PO DE CONSOUDACION (HRS) NINGUNA (NORMA ASTM - D3080-98)

(MM/MIN)

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL (CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

ENSAYADO

Tec. Lab. Darwin Cadena B.
LABORATORISTA
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